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 Resumen 
Este trabajo comprende la revisión numérica a través de la elaboración de un modelo de 
diferencias finitas para la estimación de desplazamientos en un medio estratificado como 
consecuencia de actividades de bombeo de agua en profundidad. Para ello fue necesaria 
la elaboración de una geometría tridimensional que representara los paquetes litológicos 
más importantes de la Formación Sabana en la ciudad de Bogotá en el marco de una 
simulación de flujo subsuperficial de agua, la asignación de valores medios 
representativos de propiedades geomecánicas e hidráulicas de dichos paquetes, y 
finalmente la simulación del proceso de bombeo para un lapso limitado. Como resultado 
de estas actividades se establecieron órdenes de magnitud y patrones de deformación 
tanto en profundidad como en superficie y las variaciones en el estado de esfuerzos 
respecto a la condición original sin bombeo 
 
Palabras clave: subsidencia, bombeo de agua, simulación acoplada hidro-mecánica 
 
 
Abstract 
This work includes the numeric revision through the development of a finite difference 
model for estimating displacements in layered medium as a result of water pumping 
activities in depth. For this, the development of a three-dimensional geometry to represent 
the major lithological packages of Sabana Bogotá formation, in the context of a simulation 
of subsurface water flow, assigning average values representative of geomechanical and 
hydraulic properties was necessary such packages, and finally pumping process 
simulation for a limited time. As a result of these activities was established orders of 
 magnitude and deformation patterns in both depth and variations in surface stress state 
from the original condition without pumping. 
 
Keywords: Land subsidence, pumping of water, solving coupled flow problems.  
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GLOSARIO 
 
 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECÍFICO: se define como la cantidad de 
agua almacenada que se libera por unidad de volumen del acuífero cuando el gradiente 
hidráulico disminuye una unidad. 
 
Este coeficiente tiene dos componentes, una que determina la cantidad de agua 
almacenada, liberada por unidad de volumen, debido a la compresión del esqueleto 
intergranular cuando el potencial disminuye una unidad.  
 
La otra componente, determina la cantidad de agua almacenada, liberada por unidad de 
volumen, debido a la descompresión del agua, cuando el nivel piezométrico desciende 
una unidad. 
 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO: se determina multiplicando el almacenamiento 
específico por el espesor del acuífero. Este parámetro caracteriza la productividad del 
acuífero.  
 
COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD DEL FLUIDO: el coeficiente de compresibilidad 
del fluido está representado por la letra  y define la tasa de variación de la densidad del 
fluido con la variación de la presión, multiplicado por el inverso de la densidad del fluido. 
 
COEFICIENTE DE COMPRESIBILIDAD DEL SUELO: en un medio poroso, el cambio de 
volumen total, por efecto del cambio en el esfuerzo intergranular se origina por el cambio 
de volumen de vacíos, ya que los sólidos se consideran incompresibles, la variación del 
volumen de sólidos con la variación del esfuerzo efectivo es cero. De esta manera queda 
definido el coeficiente de compresibilidad del suelo como el negativo de la tasa de 
variación del volumen total con el cambio en el esfuerzo efectivo multiplicado por el 
inverso del volumen total, el coeficiente de compresibilidad del medio poroso está 
representado por la letra . 
  
 
 
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA: este coeficiente mide la propiedad de un medio poroso 
de permitir el flujo de agua, está propiedad no solo está condicionada por las 
características del medio (porosidad, geometría de los granos) sino también por ciertas 
características propias del fluido mismo como son su peso específico y su viscosidad. La 
conductividad hidráulica se da en unidades de velocidad. 
 
ECUACIÓN DE DIFUSIÓN: la ecuación de difusión representa la variación en el 
almacenamiento con respecto a la variación en la carga de presión en las tres 
direcciones.  
 
ECUACIÓN DE LAPLACE: es la que representa la sumatoria de las segundas derivadas 
de la variación de la carga de presión en las tres direcciones. 
 
GRADIENTE HIDRÁULICO: es la tasa de variación de la carga de presión con la longitud, 
entre dos puntos de diferente carga de presión. 
 
La carga de presión está compuesta por la carga piezométrica, la carga de velocidad y la 
carga de posición, en el flujo de agua subterránea, la velocidad es muy pequeña por lo 
que la carga de velocidad se considera despreciable 
 
PERMEABILIDAD: capacidad de un medio poroso para permitir el movimiento de un 
fluido. La permeabilidad intrínseca del material se mide en unidad de espacio. 
 
TRANSMISIVIDAD: la transmisividad es la tasa de flujo por unidad de ancho, en todo el 
espesor del acuífero y para un gradiente hidráulico unitario, esta propiedad define la 
productividad de un acuífero y se determina multiplicando el coeficiente de permeabilidad 
por el espesor del acuífero.  
 
 
  
  
 
RESUMEN 
 
Este trabajo comprendió la revisión numérica a través de la elaboración de un modelo de 
diferencias finitas para la estimación de desplazamientos en un medio estratificado como 
consecuencia de actividades de bombeo de agua en profundidad. Para ello fue necesaria 
la elaboración de una geometría tridimensional que representara los paquetes litológicos 
más importantes de la Formación Sabana en la ciudad de Bogotá en el marco de una 
simulación de flujo subsuperficial de agua, la asignación de valores medios 
representativos de propiedades geomecánicas e hidráulicas de dichos paquetes, y 
finalmente la simulación del proceso de bombeo para un lapso limitado. Como resultado 
de estas actividades se establecieron órdenes de magnitud y patrones de deformación 
tanto en profundidad como en superficie y las variaciones en el estado de esfuerzos 
respecto a la condición original sin bombeo 
 
Palabras clave: subsidencia, bombeo de agua, simulación acoplada hidro-mecánica 
 
 
GENERALIDADES 
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Introducción 
Desde hace algunos años, en Bogotá se ha analizado el proceso de subsidencia debido a 
la extracción de agua que se hace por parte de algunas industrias en la Sabana de 
Bogotá. (Lobo Guerrero (1992), Ávila (2011)). La Universidad Nacional dentro de su 
posgrado en geotecnia también ha elaborado trabajos en el área. (Garzón (2011), Rojas 
(2012)).  
 
En la actualidad se busca realizar una aproximación diferente del fenómeno, teniendo en 
cuenta aspectos como la influencia de la distribución espacial de los pozos y los caudales 
de extracción. Por este motivo en este trabajo se ha planteado una evaluación de tipo 
numérico por medio de un modelo tridimensional del proceso de subsidencia 
considerando extracción de agua en pozos profundos.  
 
La Universidad Nacional de Colombia cuenta con el software comercial de análisis 
geotécnico FLAC 3D, el cual es un programa de diferencias finitas, desarrollado por el 
grupo ITASCA, que permite el desarrollo de análisis de flujo acoplado, así como la 
implementación de modelos de poro-elasticidad. Estas ventajas hacen que sea un 
programa útil en el análisis del proceso de subsidencia.  
 
La adquisición de conocimiento sobre el fenómeno visto desde el contexto tridimensional 
permite cuantificar espacialmente las deformaciones producto de la extracción de agua y 
por ende evaluar su incidencia en obras de infraestructura próximas a la localización de 
los pozos.  
 
Para el efecto de presentación de los trabajos, cada capítulo abordará diferentes tópicos 
de la siguiente manera: En el capítulo 2, se explicará el concepto de subsidencia por 
extracción de agua. en el capítulo 3, se describirá el proceso de subsidencia en la Sabana 
de Bogotá a partir del trabajo desarrollado por diferentes autores.   
GENERALIDADES 
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En el capítulo 4, se ilustran de forma resumida los resultados de un análisis tridimensional 
simplificado para representar la litología de la de la Ciudad de Bogotá, considerando 
diferentes factores como la profundidad y caudal de extracción y la distribución 
geométrica de los pozos, en el numeral 4.2, se presenta la comparación de los resultados 
arrojados por medio de simulación numérica obtenida con FLAC3D contra resultados 
obtenidos en investigaciones publicadas en diferentes artículos, lo que demostrará la 
validez de las tendencias de comportamiento resultantes de los análisis numéricos, así 
como las limitaciones de las simulaciones realizadas. 
Por último en el capítulo 5, se analizan los resultados obtenidos por medio de este trabajo 
y se dan las respectivas conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos en el 
tema. 
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1 GENERALIDADES 
1.1 Justificación 
Los fenómenos de deformación del terreno se han trabajado en forma relativamente 
simplificada mediante análisis unidimensionales, usando la teoría clásica de Terzaghi; sin 
embargo, las estimaciones no siempre son lo suficientemente aproximadas debido a que 
no se consideran adecuadamente variaciones de propiedades debidas a condiciones de 
borde representativas cuyo análisis se hace más complejo y por tal razón es necesario 
recurrir a modelos numéricos. Por ejemplo, para el caso de Bogotá se tienen evidencias 
de deformaciones superficiales del terreno que han afectado las estructuras que soportan 
y considerando que su cuenca es sedimentaria y de grandes dimensiones el modelo 
unidimensional resulta aplicable para la mayoría de los casos, pero en la zona próxima al 
piedemonte, bordes de humedales o sitios que impliquen topografías variables, resulta 
conveniente evaluar las deformaciones tridimensionalmente por efectos como la 
reducción de las presiones de agua o los descensos del nivel freático. 
 
El poder evaluar la influencia de diferentes factores que intervienen en el proceso de 
consolidación por efecto de extracción de agua, en un ambiente geológico como el de la 
ciudad de Bogotá, constituye una necesidad, dado que un mejor análisis del proceso 
permite la predicción de posibles deformaciones que se presentan en superficie a corto y 
largo plazo afectando a la infraestructura existente, y que pueden representar una 
afectación económica para la ciudad de lo anterior se desprende que estos análisis 
posibilitan la toma de decisión de medidas que sean necesarias para mitigar el fenómeno. 
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1.2 Objetivos 
 
1.2.1 Objetivo General  
 
Analizar el proceso de deformaciones tridimensionales en suelos por medio del software 
geotécnico FLAC3D. 
 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 
 Realizar análisis paramétricos, del efecto de las variables que intervienen en el 
problema. 
 
 Elaboración de un modelo de verificación para el proceso de subsidencia por 
extracción de agua.  
 
 Elaborar un modelo conceptual representativo del sector de Puente Aranda de la 
ciudad de Bogotá. 
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1.3 Alcance 
 
El alcance del presente trabajo comprende: 
 La revisión de los manuales de FLAC3D, en especial el módulo de teoría de flujo, 
la aplicación del programa de diferencias finitas tridimensional FLAC3D, en la 
solución de problemas de deformaciones por extracción de agua (subsidencia) 
 Realizar una verificación de las tendencias en comportamiento obtenidos con el 
programa. 
 Elaborar un modelo de análisis simplificado para revisar la influencia de algunos 
de los factores que hacen parte del fenómeno de subsidencia. 
 El alcance también implica la preparación de una guía metodológica cuyo objetivo 
es describir el proceso que se debe tener en cuenta para el desarrollo de un 
modelo acoplado con el programa FLAC3D. 
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2 MARCO TEÓRICO Y PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 
A continuación se expone el concepto de subsidencia debida a la extracción de agua por 
medio de pozos profundos, se describen también los patrones de flujo que se pueden 
presentar dependiendo de la configuración del pozo o los pozos de extracción y que así 
mismo influye en las deformaciones que se puedan presentar por efecto de la extracción. 
En este capítulo se definen los modelos 1D, 2D y 3D usados para el análisis de flujo y de 
deformación y se establece el problema que se va a analizar en el presente trabajo de 
grado.  
2.1 Fenómeno de subsidencia. 
La subsidencia se define como el hundimiento lento o repentino de la superficie del 
terreno que se puede generar por factores naturales o antrópicos.  Dentro de los factores 
antrópicos se encuentra la extracción de los fluidos presentes en los poros del medio, ya 
sean agua, gas o petróleo por medio de pozos, lo que ha originado problemas cuando se 
alcanzan deformaciones importantes y que en la actualidad se evidencian en varias 
ciudades del mundo implantadas en ambientes sedimentarios o lacustres.  
En la ciudad de Bogotá desde hace varios años algunas empresas han recurrido a la 
extracción de agua del subsuelo para uso industrial por lo que han surgido inquietudes 
acerca de la ocurrencia de subsidencia en la medida en que se observan daños en 
infraestructura y que han motivado el desarrollo de este trabajo. En los siguientes 
numerales se explica de manera sucinta el fenómeno y los factores que intervienen en su 
desarrollo. 
 
2.1.1 Configuración de pozos profundos de bombeo 
Un sistema de pozos profundos habitualmente consiste de varios pozos actuando 
conjuntamente. Cada pozo crea un cono de depresión o de abatimiento alrededor de él, el 
cual tiene una extensión que depende de la conductividad hidráulica del medio. La 
interacción entre los conos de abatimiento de cada pozo produce patrones característicos 
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que depende de su disposición espacial y de las tasas de bombeo. Los elementos 
característicos de un pozo profundo se ilustran en la Figura 2-1 de la que cabe aclarar: 
 
 El diámetro de las perforaciones varía entre 0,25 m y 0,45 m.  Como es natural el 
diámetro del pozo va en función de la profundidad en la que se encuentre la 
bomba sumergible. 
 La tubería ranurada usualmente es un compuesto polimérico como polietileno de 
alta densidad HDPE 
 El filtro puede estar constituido por material granular de una gradación específica 
envuelto en geotextil o bien por una malla con un tamaño seleccionado de 
abertura 
 
El proceso de construcción del pozo tiene las siguientes etapas: 
 Ejecución de la perforación 
 Instalación de materiales como filtro, tubería y encamisamiento 
 Construcción del pozo 
 Instalación y operación de las bombas 
Figura 2-1: Sección esquemática de un pozo profundo (Adaptada de Cashman et al, 2013) 
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2.1.2 Patrones de flujo debidos a bombeo dependiendo del medio 
A continuación se describen los patrones de flujo que se generan en la extracción de agua 
por medio de pozos, los cuales dependerán del tipo de material en el cual se ejecuta el 
bombeo y de la profundidad de extracción dentro del estrato almacenador. Esto tiene 
influencia en el tipo de deformación que se genera en el suelo por efecto de la extracción, 
los patrones de flujo que se presentan con los siguientes:  
 Flujo radial 
 Flujo hemisférico 
 Flujo esférico 
 Flujo lineal 
Estos tipos se ilustran a continuación, de la Figura 2-2 a la Figura 2-4, las cuales fueron 
tomadas de Zhuang y Liu (2013) 
FLUJO RADIAL 
Se presenta cuando la extracción se hace en materiales homogéneos y la extracción se 
hace en todo el espesor del estrato.  
Figura 2-2: Flujo radial (Tomado de Zhuang et al, 2013) 
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FLUJO HEMISFÉRICO 
Este se forma cuando la extracción se hace solo de la parte de arriba o en la mitad del 
estrato que contiene el fluido. La Figura 2-3 muestra el corte longitudinal de un pozo en el 
cual el flujo que se desarrolla es hemisférico  
Figura 2-3: Flujo hemisférico (Tomado de Zhuang et al, 2013) 
 
 
FLUJO LINEAL 
Se genera cuando en el estrato se encuentra controlado lateralmente por fronteras 
impermeables como se muestra en la Figura 2-4. 
Figura 2-4: Flujo lineal (Tomado de Zhuang et al, 2013) 
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FLUJO ESFÉRICO 
Este se forma cuando la extracción se hace solo en la mitad del estrato que contiene el 
fluido. La Figura 2-5 muestra el corte longitudinal de un pozo en el cual el flujo que se 
desarrolla es esférico.  
Figura 2-5: Flujo esférico (Tomado de Zhuang et al, 2013) 
 
 
2.1.3 Mecánica de la subsidencia del terreno por extracción de un 
fluido 
Como ya se mencionó los fluidos que se extraen actualmente corresponden a petróleo, 
gas, agua caliente para generación eléctrica y agua para uso industrial o humano. Esta 
extracción genera deformaciones en el t’erreno cuyo mecanismo de generación es el 
mismo independiente del fluido que se esté extrayendo.  
 
Para entender el mecanismo de generación de las deformaciones por la extracción de un 
fluido y haciendo similitud al ambiente geológico de la Sabana, es necesario definir 
primero un sistema de acuífero.  
 
MARCO TEÓRICO Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
10 
 
El primer elemento de este sistema está compuesto por material granular, arenas y 
gravas, donde se encuentra almacenada el agua, al cual se denomina acuífero, y que 
puede corresponder a una o varias capas que almacenan agua. Los acuíferos pueden ser 
libres o confinados dependiendo de la distribución de las presiones intersticiales que se 
encuentren en él y de su condición de contacto con capas de material de una 
permeabilidad menor a la de los acuíferos (ver Figura 2-6).  Estas capas  habitualmente 
compuestas por depósitos de materiales finos, arcillas, limos, turbas, que sirven de capa 
confinante y se denominan acuitardos y son el segundo elemento.  
El acuitardo es mucho más compresible que las capas de arena y gravas que se 
encuentran en el acuífero y determinan por su cantidad y espesor la susceptibilidad del 
sistema a la compactación o consolidación, como respuesta al incremento en el esfuerzo 
efectivo.  
En la Figura 2-7 se muestra la secuencia de acuíferos y acuitardos.  
 
2.1.4 Antecedentes teoría de compactación de un sistema de 
acuíferos.  
A continuación se realiza un resumen sobre los estudios que dieron origen a la teoría de 
compactación de un sistema de acuíferos que causa la subsidencia de la superficie.  
En 1925 O.E, Meinzer reconoció que un acuífero artesiano se compactó cuando la carga 
de presión artesiana decreció. Él declaró que la presión de sobrecarga de todas las capas 
de material encima del acuífero, fue soportada parcialmente por el fluido en los poros y 
parcialmente por la arena del acuífero. La presión efectiva, o presión intergranular como la 
denominó, se incrementó un 50% por el descenso en la carga artesiana. A partir de sus 
observaciones, en artículos posteriores discutió detalladamente sobre la compresibilidad y 
la elasticidad de un acuífero artesiano, dado que obtuvo evidencias de la compresibilidad 
y la elasticidad de las capas del sistema por medio de ensayos de laboratorio y de 
evidencias en campo y así concluyó que: 
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Figura 2-6: Tipos de acuíferos. (Adaptada de: “The Handbook of groundwater engineering” 
1999) 
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Figura 2-7: Definición de las partes de un reservorio. (Adaptada de “Guidebook to studies of 
land subsidence due to ground-water withdrawal” - UNESCO. 1984) 
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“Los acuíferos artesianos son más o menos compresibles y elásticos, aunque estas 
dos propiedades difieren ampliamente en rango. En general estas dos propiedades 
son la mayor consecuencia en los acuíferos que tienen baja permeabilidad, baja 
recarga y una carga de presión alta. Estas dos propiedades son importantes en el 
suministro de agua, tanto para determinar la reducción permanente del 
almacenamiento como la reducción del espesor del acuífero, el cual puede ser 
recuperado si se suspende la extracción”.  
 
Meizen adicionalmente reconoció que el fluido extraído desde el almacenamiento, es 
expulsado por la compresión del acuífero y por la expansión del agua.  
 
En 1925, Karl Terzaghi desarrolló la teoría de la consolidación unidimensional de arcillas 
que se usa extendidamente para determinar la magnitud y la tasa de asentamientos que 
puede ocurrir en un depósito de suelos finos por un determinado cambio en los esfuerzos. 
En esta teoría se establece que la deformación o la compactación del depósito, es el 
resultado de un escape lento del agua en los poros, acompañado de una transferencia 
gradual de esfuerzos desde el agua en los poros a la estructura granular de los depósitos. 
“La teoría de la consolidación de Terzaghi proporciona una explicación cuantitativa para el 
fenómeno de compactación permanente en un sistema de acuíferos.  Ahora, debido a la 
baja permeabilidad y la relativa alta compresibilidad de los acuitardos, la consolidación de 
un sistema multicapa de acuífero, en respuesta a un aumento en el esfuerzo efectivo es 
un proceso fuertemente dependiente del tiempo y la consolidación completa no se obtiene 
hasta que se establezca un estado estacionario de flujo y por ende una distribución 
vertical uniforme de la presión de poros en todo el sistema de acuíferos”.  Con esta teoría 
Terzaghi definió el principio de esfuerzo efectivo y coincidió en el mismo año en el que 
Meizen reconoció el principió de esfuerzo efectivo en el proceso de compactación de un 
sistema de acuíferos. 
 
Theis en 1935, dio conceptos que también ayudaron a entender la manera en que los 
acuíferos expulsan agua desde el almacenamiento. Definió el coeficiente de 
almacenamiento como el volumen de agua que se almacena por unidad de volumen de 
acuífero saturado al incrementar la altura en una unidad por unidad de tiempo.  
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Jacob en 1940, en la definición del almacenamiento específico, asumió que los cambios 
en el almacenamiento son proporcionales a los cambios en la carga, los granos de sólido 
son incompresibles y solo de desarrolla deformación vertical.  
 
2.1.5 Esfuerzos que causan el proceso de subsidencia 
Se pueden simplificar a tres los esfuerzos principales que causan el proceso de 
subsidencia:  
 
 El esfuerzo gravitacional 
 El esfuerzo hidrostático  
 El esfuerzo debido a cambios hidrodinámicos de flujo.  
 
En la Figura 2-8, se ilustran los esfuerzos que actúan en la interfase del acuífero y el 
acuitardo o capa confinante, en la que se puede observar que el esfuerzo p corresponde 
al esfuerzo geoestático, el uw, es la presión de poros y p’ la presión efectiva (presión 
grano a grano). Durante la formación del depósito, la presión geoestática es asumida por 
el fluido de poros, incrementando la presión de poros, hasta que se logra el balance de 
esfuerzos.  Una vez se inicia el bombeo, a medida que se inicia la extracción de agua del 
acuífero, la presión de poros disminuye y la presión efectiva aumenta durante la 
transferencia del peso de la fase fluida a la fase sólida. Adicionalmente, la velocidad de 
flujo aumenta o disminuye el esfuerzo en la fase fluída dependiendo de la dirección de la 
flujo, ocasionado un efecto hidrodinámico. 
 
En la Figura 2-9 se muestra simultáneamente la variación en profundidad en diferentes 
instantes, de los esfuerzos que actúan en un proceso de subsidencia. Las líneas 
continuas representan la distribución de la presión de poros y la distribución del esfuerzo 
geoestático con la profundidad en un estado inicial.  
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Figura 2-8: Esfuerzos Acuífero y acuitardo. (Adaptada de “Guidebook to studies of land 
subsidence due to groundwater withdrawal” - UNESCO. 1984) 
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Figura 2-9: Variación de la carga de presión con la profundidad en un proceso de extracción 
de agua. (Adaptada de “Guidebook to studies of land subsidence due to groundwater 
withdrawal” - UNESCO. 1984) 
 
 
Cuando se inicia la extracción de agua del acuífero, se produce una disminución de la 
presión de poros en la profundidad en que se realiza el bombeo, lo que origina flujo no 
solo en el acuífero sino también un flujo desde las capas confinantes de suelo fino que se 
encuentra en la parte superior e inferior, aunque a una velocidad menor.  Con el tiempo, 
en cada profundidad la presión de poros disminuye en función de la conductividad 
hidráulica de cada material, y en consecuencia cambia como se observa en la figura con 
línea discontinúa.  Después de un largo tiempo, el flujo se establece y queda con la 
posición que se muestra con la línea de puntos. Lo mismo sucede con la capa confinante 
que se encuentra en la mitad de los dos acuíferos. 
 
De acuerdo con el proceso de la distribución de presiones, las deformaciones que se 
generan corresponden inicialmente a las deformaciones en el acuífero por el efecto del 
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aumento en el esfuerzo efectivo que genera una disminución en el volumen de vacíos.  
Gradualmente, le sigue una deformación en la capa confinante, acuitardo, por el aumento 
en el esfuerzo efectivo en la zona adyacente al acuífero. Dependiendo de la magnitud de 
estas deformaciones y del espesor y rigidez de las capas adyacentes, estas se verán 
reflejadas en superficie. 
 
Adicionalmente, dependiendo, del tiempo de extracción, del espesor de la capa confinante 
y de la posición del nivel freático, se generará una disminución en la posición de éste que 
también contribuirá con la magnitud de las deformaciones que se manifestarán en 
superficie.  
2.2 Modelos 1D, 2D Y 3D del proceso de subsidencia 
Los principales análisis de la compactación de un sistema de acuíferos se han realizado 
siguiendo las relaciones básicas entre la carga de presión, esfuerzo, compresibilidad y 
flujo de agua, para lo cual se ha hecho uso de dos aproximaciones, una basándose en la 
teoría de flujo convencional de agua (Jacob, 1940) y otra basada en la teoría de la 
poroelasticidad propuesta por Biot en 1941. 
 
Las dos aproximaciones simulan el acoplamiento entre el flujo, los esfuerzos efectivos y 
las deformaciones del sistema de acuíferos, y la gran diferencia que se tiene es en cuanto 
al tratamiento de la deformación de la matriz del suelo.  
2.2.1 Teoría convencional de flujo – análisis unidimensional 
En el análisis de las deformaciones de un sistema de acuíferos, como ya se explicó 
anteriormente, el mayor porcentaje de deformación obtenido en superficie es atribuido a la 
capa de material fino confinante, acuitardo, por tal razón la teoría convencional de flujo se 
desarrolló para este material.  
 
La principal simplificación que se hace en el análisis unidimensional, es la de considerar la 
dirección del flujo en la capa confinante solo en sentido vertical, por lo que la expresión 
para evaluar el cambio en la presión de poros con el tiempo en proceso de extracción de 
agua queda expresada de la siguiente manera:   
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𝜕2ℎ
𝜕𝑧2
=
𝑆𝑠𝑘
𝑘′𝑧
∗
𝜕ℎ
𝜕𝑡
−
𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑡
         (2.1) 
 
Donde:  
 
Kz  : Es la permeabilidad de la masa del suelo en la dirección vertical.  
h/z  : Variación de la carga de presión en la dirección vertical.  
Ssk  : Coeficiente de almacenamiento específico de la matriz de suelo. 
 
2.2.2 Teoría de análisis bidimensional 
Los modelos bidimensionales que se han generado para el estudio del fenómeno de 
subsidencia se basan en el hecho de que al realizar la extracción en un medio 
homogéneo, el comportamiento de la carga piezométrica, se describe por medio de un 
cono de depresión que se forma con eje en el pozo de extracción.  
 
Según lo anterior el cubo tridimensional no representa de manera adecuada el flujo y se 
hace necesario hacer la representación de éste, por medio de coordenadas cilíndricas, 
quedando expresado de la siguiente manera: 
 
𝐾ℎ ∗
𝜕2ℎ
𝜕𝑟2
+
1
𝑟
∗
𝜕ℎ
𝜕𝑟
+ 𝐾𝑣 ∗
𝜕2ℎ
𝜕𝑧2
=
𝜕ℎ
𝜕𝑡
−  
𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑡
∗ 𝐸       (2.2) 
 
Esta expresión considera nulas las deformaciones radiales.  
 
2.2.3 Teoría de análisis tridimensional 
Como se ha explicado tanto el análisis unidimensional como el análisis axisimétrico 
empleados en los análisis de compactación de los sistemas de acuíferos, desconocen la 
existencia de las deformaciones horizontales generadas en el proceso de extracción, y 
que algunos estudios han demostrado que es necesario su evaluación dentro del análisis 
del fenómeno de subsidencia.  
 
En la teoría de poroelasticidad planteada por Biot (1941), es posible la evaluación de las 
deformaciones, horizontales y para ello se plantearon cuatro ecuaciones con cuatro 
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incógnitas, para el desarrollo del proceso flujo – deformación, las cuales se presentan a 
continuación: 
 
𝐺∇2𝑢 +
𝐺
1−2𝑣
∗
𝜕𝜖
𝜕𝑥
− 𝛼
𝜕𝜎
𝜕𝑥
= 0        (2.3) 
 
𝐺∇2𝑣 +
𝐺
1−2𝑣
∗
𝜕𝜖
𝜕𝑦
− 𝛼
𝜕𝜎
𝜕𝑦
= 0        (2.4) 
 
𝐺∇2𝑤 +
𝐺
1−2𝑣
∗
𝜕𝜖
𝜕𝑧
− 𝛼
𝜕𝜎
𝜕𝑧
= 0        (2.5) 
 
𝑘∇2𝜎 = 𝛼
𝜕𝜖
𝜕𝑡
−
1
𝑄
𝜕𝜎
𝜕𝑡
          (2.6) 
 
∇2=
𝜕2
𝜕𝑥2
+
𝜕2
𝜕𝑦2
+
𝜕2
𝜕𝑧2
          (2.7) 
 
 
Donde:  
 
G = Módulo de corte. 
  = Incremento del volumen del suelo por volumen unitario inicial. 
 = Relación de Poisson.  
 = Es una constante que depende de la relación de Poisson, el módulo de corte y la 
constante H.  
K = Coeficiente de permeabilidad.  
1/Q = Parámetro que mide la cantidad de agua que puede contener el suelo bajo presión, 
mientras el volumen se mantiene constante.  
u, v, w = Componentes en las tres direcciones de desplazamientos de la masa de suelo. 
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Tabla 2-1: Comparación de los tres modelos. 
Modelo/Aspecto 1D 2D 3D 
Tiempo requerido 
para análisis 
Corto Intermedio Grande 
Acoplamiento Si Si Si 
Deformaciones 
horizontales 
No No Si 
Distribución espacial 
de deformaciones 
No Si  Si 
 
Al realizar un análisis de las ventajas y desventajas de cada uno de los tipos de análisis 
del proceso de consolidación por extracción de agua se pueden tener como principales 
factores de comparación la aproximación al fenómeno real y el tiempo de análisis 
requerido.  
 
Como ya se explicó las simplificaciones que hechas en los modelos 1D y 2D, hacen que 
el tiempo de análisis sea menor pero así mismo no representan de manera completa el 
proceso físico.  
 
Así mismo en el análisis tridimensional representa de mejor manera el proceso de 
extracción de agua, al considerar las deformaciones horizontales, que aunque varios 
autores argumentan que las deformaciones horizontales son mucho más pequeñas que 
las verticales, otros dicen que las deformaciones horizontales deben ser tenidas en cuenta 
en el análisis de las deformaciones alrededor del pozo, por efectos de la extracción y 
también es necesario que porcentaje de la deformación total en superficie corresponde a 
la componente horizontal en x y en y.  
2.3 Planteamiento del problema de análisis 
En la ciudad de Bogotá, se han venido registrando hundimientos de la superficie del 
terreno que debido a la tasa en la que se han venido presentando, no son aún 
perceptibles a escala general, ni tampoco han generado daños en edificaciones o en la 
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infraestructura ó colapsos del suelo como ha sucedido en algunas ciudades de otros 
países.  
 
Como se revisó en los capítulos anteriores, el análisis de la deformación por extracción de 
agua en un sistema de acuíferos, debe contemplar la determinación de las deformaciones 
horizontales que se generan por el flujo de agua hacia el pozo del acuífero. Para de esta 
manera conocer la influencia de estas deformaciones horizontales en la deformación total 
que se manifiesta en superficie.  
 
Adicional a lo anterior el proceso de extracción de agua en la ciudad es realizada por 
varios pozos ubicados a diferentes distancias unos de otros, por lo que también se hace 
necesario la evaluación de la interferencia de la distancia entre pozos en la generación de 
las deformaciones.  
 
Otro aspecto que es necesario evaluar es la relación que existe entre caudal extraído y la 
deformación que se genera.  
 
Resumiendo lo analizado en el capítulo anterior se puede decir que dentro del proceso de 
extracción de agua de un sistema de acuíferos, el mecanismo de generación de las 
deformaciones en superficie, subsidencia, se genera de la siguiente manera:  
 
El proceso de extracción de agua desde un acuífero por medio de bombeo de un pozo, 
causa una disminución en la presión de poros en la capa de acuífero, la cual genera un 
gradiente de presión de poros entre la capa de suelo fino confinante y la capa granular del 
acuífero este gradiente forma un flujo de agua desde la capa de acuitardo hacia el 
acuífero.  
 
En deformaciones, primero se tiene una disminución en el volumen de vacios y por ende 
el volumen de la capa de acuífero, por el hecho de que la tasa de extracción es mayor 
que la de la recarga.  
 
Le sigue una deformación en la capa de acuífero, por la disminución también en la presión 
de poros en la interfase entre las dos capas. Como el proceso de subsidencia es un 
proceso de flujo a través del tiempo, con el tiempo se genera un abatimiento en el nivel 
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freático el cual va a producir una deformación de la capa que se encuentra seca y en la 
zona parcialmente saturada.  
 
Al revisar las características del software FLAC 3D, se encontró que posee las 
herramientas para representar el proceso físico de subsidencia. 
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3 REVISIÓN DE ESTUDIOS DE SUBSIDENCIA 
EN LA SABANA Y EN LA CIUDAD DE 
BOGOTÁ. 
Se han desarrollado diversos trabajos enfocados al análisis del fenómeno de subsidencia, 
el cual puede ser ocasionado por la extracción de agua que se viene realizando desde 
hace aproximadamente 30 años principalmente para uso industrial, en la ciudad de 
Bogotá.  
A continuación se exponen los resultados obtenidos en algunos trabajos realizados:  
3.1 Geología e hidrogeología de Santafé de Bogotá y su 
sabana - de Loboguerrero, A. (1992). 
En este articulo se trata el tema de los hundimientos que se están presentando en 
algunos sectores de la ciudad de Bogotá y busca la explicación de los mismos en la 
Geología e Hidrogeología de la Sabana de Bogotá.  
Al revisar la geología de la sabana de Bogotá, se observa que se encuentra conformada 
por materiales que pueden ser confinantes o acuíferos, los acuíferos se recargan ya sea 
en los sectores donde afloran o por goteos lentos desde las formaciones confinantes. Así 
mismo los acuíferos presentes pueden ser confinados o libres. Las formaciones que son 
consideradas como acuíferos son las siguientes:  
 
Formación Guadalupe: Está compuesta por cuatro miembros, la arenisca dura en la 
base, los Plaeners, la Arenisca de Labor y la Arenisca Tierna en la parte superior. Los 
materiales que se encuentran son predominantemente areniscas cuarzosas de grano fino 
a medio, intercalaciones de arcillolitas grises verdosas, laminadas, débiles y limolitas 
silíceas grises y algunas intercalaciones muy delgadas de lutitas grises. Esta formación es 
un acuífero confinado con porosidad secundaria, su transmisividad puede variar entre 
50m2/día y 750m2/día.  
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Formación Cacho: Esta compuesta por areniscas blancas, amarillas y rojizas, de grano 
fino hasta conglomeratico, en bancos masivos con intercalaciones delgadas de arcillolitas 
grises rojizas. 
 
Formación Regadera: solo cierta proporción de esta formación se considera acuífera, se 
encuentra discordantemente encima de la formación Bogotá, está compuesta por 
areniscas cuarzosas y cuarzofeldespáticas, poco cementadas por arcillas, de grano medio 
a grueso, con presencia de capas de conglomerados guijarrosos, intercalando con estos 
se encuentran delgadas capas de arcillolitas rosadas o rojizas.  
Estas rocas que sirven de acuíferos son rocas consolidadas con porosidad secundaria por 
fracturación. Así mismo, las formaciones que se consideran como confinantes son:  
 
Formación Guaduas: Se encuentra encima de la Formación Guadalupe en los valles de 
Subachoque, Río Frío, Checua, Suesca, Santa Rosita, Chocontá, Tominé, Teusacá, 
Bogotá, Usme y Soacha. Compuesta por arcillolitas grises compactas, bien estratificadas, 
arcillolitas carbonaceas, bancos de arenisca y numerosos mantos de carbón. Las capas 
de areniscas y los mantos de carbón, en algunos casos se comportan como acuíferos, 
como se ha podido observar en minas subterráneas.  
 
Formación Bogotá: Se encuentra concordantemente encima de la Formación Cacho. 
Está compuesta por arcillolitas abigarradas, con algunos bancos de areniscas micáceas 
grises de grano fino, localizadas hacia la parte superior de la unidad.  
 
Formación Usme: Se encuentra reposando sobre la Formación Regadera, está 
compuesta por arcillolitas grises, con algunas intercalaciones de areniscas de grano fino, 
en el miembro superior se encuentran areniscas cuarzosas de grano grueso y 
conglomerados finos. 
 
Grupo Villeta: Está conformado por arcillolitas laminadas primordialmente, aunque se 
considera como una formación confinante también puede ser acuífero en zonas de alta 
fracturación.   
 
Como caso especial se tienen la Formación Sabana y la Formación Tilatá, las cuales 
sirven de acuíferos, que pueden ser, confinados, libres o colgados y también en algunos 
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casos pueden ser capas semiconfinantes o confinantes, debido a su naturaleza 
fluviolacustre, donde se tienen intercalaciones de capas de materiales gruesos como 
gravas, arenas y materiales finos, arcillas y limos.   
 
Formación Sabana: Se encuentra en la parte superior del relleno lacustre del gran lago 
de la sabana de Bogotá, está conformada por arcillas plásticas grises y verdes, poco 
consolidadas, dispuestas en capas horizontales, una pequeña proporción de capas de 
arcillas turbosas, turbas, limos, arenas finas a gruesas, trozos de madera, capas de 
diatomita y en algunos sectores capas de ceniza volcánica. Son unidades 
semiconsolidadas de alta o moderada permeabilidad, en las capas que sirven como 
acuíferos se tienen valores de transmisividad entre 5m2/dia y 50m2/dia. 
 
Formación Tilatá: Está compuesta por capas lenticulares poco consolidadas de gravas, 
gravillas, arenas, limos, arcillas, turbas y numerosos niveles de piroclastos finos. En las 
capas de la formación Tilatá que sirven de acuíferos se tienen valores de transmisividad 
entre 10m2/día y 350m2/día.  
 
Muchos de estos acuíferos son recargados mediante el goteo lento desde las capas 
superiores que son confinantes, lo que hace que en el momento en que se extrae agua de 
los acuíferos por medio de bombeo, se incremente la tasa de drenaje desde las capas 
confinantes a los acuíferos, estas últimas están conformadas en su mayoría por 
materiales finos, arcillas y limos, poco consolidados, algunas veces expansivos, los cuales 
se consolidan y se agrietan por efecto del flujo del agua hacia el acuífero, lo que causa un 
incremento en los esfuerzos efectivos y problema en las estructuras ubicadas en la 
superficie.  
3.2 Descenso de niveles de agua subterránea en la 
sabana de Bogotá - de Loboguerreo, A. (1995).  
En este artículo el autor describe dos casos de subsidencia detectada en la sabana de 
Bogotá, en la región de Facatativa y en la región del Rosal, los dos ubicados en la parte 
occidental de la cuenca artesiana de la Sabana de Bogotá.  
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Documenta el descenso de acuíferos libres en la Formación Guadalupe, para el caso de 
Facatativa y de acuíferos confinados con goteo en las formaciones Tilatá y Sabana en la 
región de El Rosal.  
 
Caso PROMASA Facatativa 
 
Desde 1971 a 1989, la empresa tuvo que construir 4 pozos para extracción de agua 
debido a la velocidad en la cual el nivel piezométrico descendía obligando a construir 
pozos cada vez más profundos, este aumento en la velocidad del abatimiento se inicia 
luego de la construcción de pozos por parte del acueducto de Facatativa para el 
suministro de agua potable al municipio.  
El agua extraída es proveniente de la Formación Guadalupe Miembros Plaeners y 
Arenisca Dura, Arenisca Tierna y Labor, con este seguimiento se obtuvo valores de tasas 
de abatimiento de nivel piezométrico de 2.35m/año a 3.5m/año, en promedio. Esto hace 
evidente una sobreexplotación del acuífero, es decir la tasa de extracción es mayor que la 
tasa de recarga del acuífero. 
 
Caso FLORES EL CONDOR El Rosal 
 
Varios pozos construidos para el riego de los cultivos, sufrieron colapsos en los filtros, 
debido principalmente al aumento de los esfuerzos efectivos de los depósitos de suelo 
que se encuentra por encima del acuífero, este aumento de esfuerzos se debe 
principalmente al descenso del nivel freático el cual fue medido en los pozos existentes.  
Los materiales presentes en la parte superior del pozo corresponden a arcillas, limos 
arcillosos, turbas y arenas de la Formación Sabana, depositadas en una cuenca fluvial y 
lacustre de alta montaña. La conclusión a la que se llaga para este caso es que por el 
peso de los sedimentos y el progresivo descenso del nivel piezométrico regional, estos 
suelos están sometidos a un proceso de consolidación, generándose contracción y 
agrietamiento, por encima del nivel del agua subterránea se están convirtiendo en rocas 
litificadas, las cuales tienen mayor densidad, menor porosidad y por lo tanto mayor peso 
que los suelos que las antecedían. 
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3.3 Entorno natural de 17 ciudades de Colombia de 
Michael Hermelín y varios (2007) 
En este libro se analiza el estado de las principales ciudades del País, desde diferentes 
puntos de vista, que incluyen la geología, la tectónica y la hidregeología entre otros, con 
respecto a la ciudad de Bogotá se resalta como uno de los riesgos naturales a los cuales 
está expuesta la ciudad, el hundimiento regional el cual ha sido monitoreado desde 1983 
por diferentes autores, a continuación se realiza un resumen sobre lo expuesto sobre la 
hidrogeología y las evidencias de subsidencia en la ciudad:  
 
Hidrogeología de la ciudad de Bogotá 
 
En la sabana de Bogotá se concentra cerca del 20% de la población de Colombia y se 
genera el 25% del PIB nacional, razón por la cual el agua subterránea es de suma 
importancia para este sector, según estudios y datos analizados por la Asociación 
Colombiana de Hidrogeólogos, en el sector occidental de la sabana el agua subterránea 
almacenada está disminuyendo, debido a la explotación que se realiza ya hace más de 
cuarenta años y a la disminución en la recarga de los acuíferos por diferentes factores 
naturales y antrópicos.  
La demanda principal del agua subterránea proviene del sector agroindustrial y de 
numerosos acueductos municipales y veredales, lo que demuestra que la economía de la 
sabana depende del agua subterránea.  
Según datos oficiales de entidades ambientales como el Departamento Administrativo del 
Medio Ambiente – DAMA y la Corporación Autónoma Regional – CAR, en el 2004 de 
6000 pozos en exploración, solamente 1600 eran legales, lo cual hace evidente la 
carencia de leyes que regulen esta explotación. Adicionalmente estas entidades también 
reportan que en los últimos quince años se ha detectado el descenso de varias decenas 
de metros de los niveles del agua subterránea en diferentes sectores, lo cual genera 
procesos de subsidencia. 
 
 
 
 
   REVISIÓN ESTUDIOS DE SUBSIDENCIA EN LA SABANA Y EN LA CAIUDAD DE BOGOTÁ 
 
28 
 
Evidencias de subsidencia en el perímetro urbano de la ciudad de Bogotá y su 
entorno.  
 
Hernández y Quevedo en el 2003 realizaron mediciones de descensos de nivel del 
terreno por medio de la nivelación geodésica de la red de estaciones establecidas por el 
IGAC en el perímetro urbano de la ciudad de Bogotá, en el periodo comprendido entre los 
años 1986 y 1997, con base en estos resultados se puede confirmar la existencia del 
proceso de subsidencia en la sabana de Bogotá.  
Los valores reportados oscilan entre 10cm y 60cm en las zonas planas y movimientos 
ascendentes hasta de 20cm sobre las estribaciones de los cerros orientales. Estos 
cambios detectados durante la ejecución de los trabajos geodésicos han sido 
confirmados, analizados y confrontados con información obtenida de la interpretación 
visual de imágenes de sensores remotos (Radar y Landsat), sobre áreas circundantes al 
perímetro urbano de la ciudad de Bogotá, adicionalmente se han podido detectar rasgos 
geomorfológicos que dan evidencia de deformaciones del terreno causados por 
compactación, procesos diagenéticos, desecación de humedales y posiblemente por los 
procesos de extracción de agua subterránea. En la Figura 3-1, se presentan las 
tendencias de deformación en el perímetro urbano obtenidas de la nivelación geodésica y 
en la Figura 3-2 el análisis de dichas deformaciones. 
 
Los valores de la velocidad del movimiento vertical anual estimada para el periodo de 
estudio entre los años 1986 y 1997, en la estación BOGA, localizada en la terraza del 
edifico principal del Instituto Geográfico Agustín Codazzi – IGAC- muestra valores 
cercaron a los -20mm/año. Este dato tiene gran similitud con datos puntuales obtenidos a 
partir de observaciones con GPS realizados por Kaniuth (2001), con una velocidad de -
25mm/año.  
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Figura 3-1: Tendencias de deformación observadas en el perímetro Urbano de Bogotá 
mediante los datos de nivelación geodésica (Hernández y Quevedo 2003). 
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Figura 3-2: Análisis de las deformaciones de la superficie del perímetro urbano de Bogotá 
mediante los datos de nivelación geodésica. (Tomado de Hernández y Quevedo 2003). 
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3.4 Contribución al análisis de asentamientos regionales 
en Bogotá de Jorge Alberto Rodriguez (2010). 
 
Con base en las evidencias que se tienen que el occidente de la Sabana de Bogotá está 
presentado asentamientos regionales, en este artículo se muestra la evaluación de los 
asentamientos para el perfil de suelos hasta 250 m de profundidad en el sector del 
Aeropuerto El Dorado.  
 
El autor evalúa los asentamientos por compresión secundaria teniendo en cuenta la 
variación en profundidad de la edad del depósito que alcanza 1.2M años en el espesor 
considerado y el efecto de éstos sobre la relación de sobreconsolidación (RSC). También 
evalúa los asentamientos producidos por cambios regionales de nivel freático o por 
extracción de agua subterránea.  
 
En el artículo se plantea que una de las causas de los hundimientos regionales que se 
están presentando, son a causa de los asentamientos por consolidación secundaria que 
se están desarrollando desde la depositación de los sedimentos en toda la Sabana de 
Bogotá, al realizar dicho análisis por medio de parámetros de consolidación secundaria 
determinados de correlaciones con las propiedades índice, de las capas presentes en el 
sondeo tomado para desarrollar el estudio, muestran que los valores de asentamiento por 
consolidación secundaria son prácticamente despreciables y descartan este fenómeno 
como una de las causas de la subsidencia de la Sabana de Bogotá.  
 
Como segunda causa plantea el proceso de asentamientos superficiales por disminución 
de los niveles piezométricos que se presentan por la desecación de la parte superior del 
perfil estratigráfico de la sabana o por la extracción de agua que se realiza a grandes 
profundidades. La metodología empleada para la determinación de los asentamientos que 
se podrían estar generando por esta causa consistió en determinar el valor del esfuerzo 
efectivo necesario para que los asentamientos se produzcan. Los resultados de este 
análisis mostraron que se necesitan valores muy pequeños de variación de esfuerzo 
efectivo para causar los asentamientos registrados, pero esto depende de que tan 
superficial se encuentre el nivel freático, así entre más superficial esté, menores son las 
diferencias de esfuerzo efectivo necesarias.  
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Por otro lado se concluye que si las variaciones piezométricas se producen en 
profundidad, a causa de la extracción de agua subterránea, las variaciones del esfuerzo 
efectivo necesarias para generar el mismo valor de asentamientos son mayores.  
 
3.5 Módelo hidrogeológico conceptual de la sabana de 
Bogotá – INGEOMINAS 2002. 
Este trabajo se basa en el estudio realizado entre el Organismo Internacional de Energía 
Atómica OIEA y el INGEOMINAS el cual se denomina “Aplicación de técnicas Isotópicas 
en estudio de aguas subterráneas”, cuyo objeto era precisar el modelo hidrogeológico 
conceptual de la sabana de Bogotá, adicional a lo anterior en este trabajo describen el 
comportamiento estructural de la sabana de Bogotá.  
 
El área en consideración corresponde a una cuenca artesiana, la cual coincide con la 
depresión intramontana localizada en la parte central de la cordillera oriental de Colombia 
y fue rellenada por los depósitos continentales durante el Paleógeno y Neógeno-
Cuaternario los cuales conforman la cobertura de esta estructura hidrogeológica.  
 
Con base en las características geológicas, litológicas y estructurales de las rocas y 
sedimentos que conforman el área de estudio, se han identificado tres diferentes unidades 
hidrogeológicas, las cuales se describen a continuación:   
 
Complejo acuífero de los depósitos inconsolidados Neógeno – Cuaternarios. 
 
Se encuentra en la parte más plana de la sabana, está constituida por sedimentos 
lacustres, aluviales, coluviales y fluvio – glaciares, los cambios bruscos en composición 
litológica y facial en cortas distancias hace que sea difícil distinguir horizontes continuos y 
uniformes, lo que hace que se agrupe todos estos depósitos en un solo sistema de 
acuíferos bastante heterogéneo.  
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El espesor total del complejo acuífero de los depósitos inconsolidados es muy variable 
debido a la estructura de los bloques de la cuenca artesiana, el espesor de estos 
depósitos en su parte más profunda supera los 500 m. 
 
En la parte inferior de este complejo se encuentra el horizonte acuífero Tilatá, constituido 
por depósitos fluviolacustres representados por intercalaciones de gravas, arenas de 
diferente tamaño, arcillas, limos y materia orgánica. Estos depósitos afloran, en alturas 
hasta de 2650 m.s.n.m, en los bordes nororiental y noroccidental de la cuenca artesiana, 
profundizándose hacia su parte central donde fueron registrados a partir de los 468 m de 
profundidad con un espesor de 200 m. La Formación Terraza Alta se encuentra 
suprayaciendo a la Formación Tilatá y constituye el relleno principal de la cuenca 
artesiana, el mayor espesor de esta Formación es de 400 m, su litología es 
predominantemente arcillosa de origen lacustre, con mayor presencia de arenas y gravas 
hacia los bordes. 
 
Complejo Acuífero del Paleógeno 
 
Corresponde a una secuencia de rocas predominantemente arcillosas que constituyen el 
complejo acuitardo del paleógeno, pero dentro de este mismo también se pueden 
identificar unidades acuíferas. En el techo de este complejo se encuentra la Formación 
Usme, cuyo espesor varía entre 150 m y 300 m, la cual es poco permeable pero que 
hacia la subcuenca del río Tunjuelito se encuentran pozos que captan agua de las 
areniscas cuarzosas ubicadas en la parte superior de esta Formación.  
 
La unidad confinante Areniscas de la Regadera se encuentra bajo la Formación Usme, y 
bajo esta se encuentra la Formación Bogotá. La cual es considerada como un acuitardo a 
nivel regional, cuyo espesor varía de 400 m hasta 750 m, le sigue la Formación Cacho, la 
cual se considera como un acuífero por estar constituida de secuencia de areniscas 
cuarzosas friables con un espesor máximo de 100 m. En la parte final del complejo 
acuífero del paleógeno se encuentra la Formación Guaduas, la cual está conformada por 
arcillolitas y limolitas intercaladas con estratos de areniscas y mantos de carbón, esta 
unidad es considerada como acuitardo. 
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Debido al cambio en las condiciones de depositación, heterogeneidad de las facies y 
accidentes tectónicos, las unidades que componen el complejo Acuitardo del Paleógeno, 
no tienen continuidad lateral ni vertical.  
 
Complejo acuífero de Guadalupe  
 
Está conformado por rocas sedimentarias de origen marino del cretácico superior, las 
cuales corresponden a areniscas cuarzosas, liditas, limolitas y arcillolitas, el espesor 
máximo reportado de 950 m. 
 
Los niveles que se consideran como acuíferos son las areniscas que se encuentran en la 
parte superior e inferior de este complejo, las areniscas del nivel superior se consideran 
de mayor porosidad primaria y por ende las de mayor almacenamiento y transporte de 
agua. Los afloramientos de roca de este complejo forman cadenas montañosas que 
rodean completamente la zona plana de la sabana de Bogotá y algunas serranías 
interiores que delimitan las cuencas hidrográficas menores.  
 
Unidad confinante de la Formación Chipaque 
 
En el modelo hidrogeológico propuesto se considera como unidad confinante que hace 
parte del piso de la cuenca artesiana de la Sabana de Bogotá, La dificultad para su 
caracterización hidrogeológica más precisa se dificulta debido a que ésta se encuentra a 
grandes profundidades (posiblemente a mas de 1 - 2 Km.). Sin embargo, al norte del área 
en consideración, se conocen ejemplos de su aprovechamiento para extraer el agua.  
 
3.5.1 Aspectos hidrodinámicos 
 
Se consideran dos zonas de recarga de la cuenca artesiana de la Sabana de Bogotá, una 
interior y otra exterior:  
 
Zona de recarga interior: En la cobertura de la cuenca artesiana se encuentra la zona de 
recarga interior, donde la infiltración de las precipitaciones constituye la principal fuente de 
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alimentación de las aguas subterráneas, también se considera como fuente de recarga 
interior la infiltración desde las corrientes superficiales.  
 
Zona de recarga exterior: corresponde a los afloramientos de las areniscas del complejo 
acuífero Guadalupe, los cuales tienen una extensión aproximada de 1000 Km2, la recarga 
ocurre por la infiltración directa de las precipitaciones, corrientes superficiales y 
adicionalmente por los flujos subsuperficiales temporales que se generan los cuales al 
llegar a las partes más bajas pueden ser absorbidos por los depósitos de mayor 
permeabilidad, o pueden penetrar a través de las fisuras y fracturas hacia los horizontes 
acuíferos más profundos.  
 
Figura 3-3: Zonas de recarga de la cuenca artesiana de la Sabana de Bogotá.  
 
 
Dentro del complejo acuífero Guadalupe, se generan sistemas de agua subterránea de 
alta presión, debido a la diferencia de nivel topográfico entre la zona plana y las zonas de 
recarga exterior, una modelación numérica preliminar realizada para la cuenca artesiana 
de la Sabana mostró que el 30% de la recarga proviene de las cadenas montañosas. 
Relación Hidráulica entre las diferentes unidades hidrogeológicas: Según los modelos 
realizados en la cuenca artesiana, se identificaron dos tipos de flujo vertical del agua 
subterránea, uno descendente causado por la infiltración de aguas superficiales y de 
lluvias y el otro ascendente proveniente del grupo Guadalupe, según se observa en la 
Figura 3-3. 
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Según Van der Hammen (1998), el aumento progresivo e incontrolado de la extracción del 
agua subterránea en la cuenca durante los últimos 50 - 60 años produjo un gran cono de 
depresión con una compleja superficie piezométrica. Los descensos máximos de los 
niveles, hasta de 70 m respecto al nivel piezométrico 2550 m.s.n.m, se observan en los 
campos de pozos construidos en el complejo Neógeno Cuaternario en la parte occidental 
de la cuenca. En el resto del área los descensos no superan los 15-20 m. En muchos 
casos estos descensos han ocasionado aumentos en las profundidades de bombeo, 
disminución en los caudales, un incremento notable en el costo de la energía para 
extracción del agua subterránea y en algunos casos, la subsidencia del terreno. 
 
3.5.2 Evaluación hidráulica de los complejos hidrogeológicos de 
la sabana de Bogotá.  
 
En este capítulo describen las propiedades hidráulicas de los depósitos y formaciones que 
comprenden la cuenca artesiana de la Sabana de Bogotá, estas propiedades fueron 
obtenidas principalmente de los datos aportados por diferentes estudios realizados para la 
construcción de algunos pozos presentes en la sabana. 
 
Según el inventario realizado (1989-1991), del gran número de pozos existentes en el 
área (más de 3.500,) un bajo porcentaje de estos (menos del 5%) tienen los datos de las 
pruebas de bombeo. Adicionalmente, pocos ensayos cumplen con los requisitos técnicos 
para obtener valores representativos de las características hidráulicas de los acuíferos. 
 
Complejo Acuífero de los depósitos no consolidados Neógeno-Cuaternario  
 
La transmisividad del complejo varía desde 3 hasta 900 m2/día, la conductividad hidráulica 
de 0,01 a mayor de 3 m/día, en la zona de almacenamiento los acuíferos son de tipo 
confinado a semiconfinado, los coeficientes de almacenamiento se encuentran en un 
rango entre 1x10-3 y 1x10-7.  
 
Las mejores características hidrogeológicas están relacionadas con depósitos de gravas y 
arenas de la Formación Tilatá, las cuales se clasifican como depósitos muy permeables y 
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de alta producción, su valores de transmisividad están entre 150 y 900 m2/día y las 
conductividades hidráulicas mayores de 1 m/día. Los pozos que captan estos niveles en 
la cuenca del Río Subachoque y en el norte de la cuenca artesiana entre las localidades 
de Briceño y Gachancipa producen caudales hasta los 40 L/seg.  
 
Complejo Acuitardo del Paleógeno  
 
Los acuíferos de este complejo, se consideran de baja permeabilidad y poca 
productividad, los valores de transmisividad no superan los 5 m2/día, la capacidad 
específica es menor de 0,05 L/seg/m, los caudales de los pozos que captan las capas de 
los acuíferos confinados, pocas veces superan 1 L/seg. 
 
Las areniscas que componen el horizonte acuífero Cacho son de alta permeabilidad. Su 
valor promedio de la transmisividad es de 200 m2/día, en algunos casos llega hasta 450 
m2/día y la conductividad hidráulica varía de 0,3 a 3 m/día. Este horizonte acuífero en 
general es de tipo confinado al estar cubierto en la mayor parte del área por depósitos 
arcillosos. La producción de los pozos va desde 0,5 hasta 20 L/seg.  
 
Complejo acuífero Guadalupe.  
 
Esta unidad hidrogeológica compuesta básicamente por areniscas cuarzosas de diferente 
tamaño y compactación, afectada fuertemente por el fallamiento, desarrolla un complejo 
acuífero por porosidad secundaria principalmente. Los valores de la transmisividad varían 
entre 5 y 600 m2/día, la conductividad hidráulica entre 0,02 y 2,0 m/día, la capacidad 
específica entre 0,05 y 5,5 L/seg./m y los coeficientes de almacenamiento más comunes 
se encuentran en el rango 1x10-4 y 1x10-7. 
 
El complejo acuífero Guadalupe se considera de gran interés hidrogeológico para el área 
de la Sabana de Bogotá, ya que el rendimiento individual de los pozos en promedio es de 
20-25 L/seg., aunque pueden presentarse caudales bajos (menos de 2 L/seg.), 
posiblemente debido a las limitaciones laterales por la disminución en la densidad de 
fracturamiento. Por otro lado, en la zona de Madrid se conocen los pozos que producen 
entre 70 y 80 L/seg.  
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4 MODELO TRIDIMENSIONAL DE 
SUBSIDENCIA PARA UN SECTOR DE LA 
CIUDAD DE BOGOTÁ. 
 
Como se expuso en el numeral 2.3 Planteamiento del problema, el objetivo de este 
trabajo de grado es el de analizar el proceso de extracción de agua por medio de pozos 
profundos tridimensionalmente y de esta manera poder conocer las deformaciones que se 
originan por esta extracción. En este capítulo se muestra la metodología que se empleó 
para la elaboración del modelo en el programa FLAC3D, este análisis se desarrolló para 
las condiciones geotécnicas que se tienen en la sabana de Bogotá, tomando como 
referencia la información que se obtuvo para el sector de puente Aranda.  
La información para la elaboración del modelo se obtuvo principalmente de los trabajos 
realizados por el INGEOMINAS () y de los sondeos de exploración geotécnica y base de 
datos del FOPAE (2007).  
 
4.1 Análisis de sensibilidad de los parámetros que 
influencian el tamaño del paso de tiempo en el 
programa FLAC 3D. 
La principal desventaja de los modelos geotécnicos tridimensionales de diferencias finitas, 
es el tiempo computacional necesario para el análisis, el paso de tiempo de análisis y el 
tiempo de la difusividad del medio poroso (Ver ANEXO A) depende de parámetros tales 
como:  
 Módulo bulk del fluido, Kf 
 Tamaño de la zona más pequeña del modelo 
 Dimensión media del modelo o longitud característica 
 Relación de vacíos, e 
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Por lo anterior para el modelo que se elaboró se realizó un análisis de sensibilidad 
variando dentro de los rangos de análisis los valores asignados a estas propiedades, 
hasta definir los valores necesarios para tener un tiempo de análisis óptimo.  
 
El número de pasos necesarios para completar un análisis numérico depende del valor 
del paso del tiempo, entre más pequeño el paso del tiempo mayor es el número de pasos 
necesarios para el análisis. Por esta razón se determinó el número de pasos para las 
condiciones del modelo, variando los valores de las propiedades de relación de vacíos, la 
longitud característica del modelo y el tamaño más pequeño de la malla generada, estas 
curvas se realizaron para diferentes valores del módulo Bulk del agua, cuya variación 
tiene la mayor influencia en el tiempo de análisis y así mismo también es la que permite 
realizar amplias variaciones sin afectar notoriamente los resultados del análisis (“Fluid 
moduli and convergence” Manual FLAC3D Fluid mechanical interaction pag. 1-32) 
 
Las curvas generadas se presentan de la Figura 4-1 a la Figura 4-3, de ellas se puede 
concluir lo siguiente: 
 A mayores valores de módulo bulk del fluido mayor es la cantidad de pasos 
necesarios para alcanzar la solución. Teniendo en cuenta que la variación es no 
lineal, se puede considerar que un módulo bulk de 2*106Pa podría ser apropiado 
para alcanzar la solución. 
 Para mantener el número de paso por debajo de 1*105, el tamaño mínimo de zona 
debe ser entre 1,50m y 2,0m (ver Figura 4-1) 
 Teniendo en cuenta que después de longitudes características de 300m se siguen 
incrementando el número de pasos, no se considera necesario aumentar desde el 
punto de vista de esfuerzo computacional la dimensión media del modelo a 
dimensiones superiores a 400 m (Figura 4-2) 
 La relación de vacíos del material, no tiene mucha influencia en la cantidad de 
pasos para alcanzar la solución (Figura 4-3) 
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Figura 4-1: Variación del número de pasos necesario en función del tamaño mínimo de zona 
 
Figura 4-2: Variación del número de pasos necesario en función de la longitud característica 
del modelo 
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Figura 4-3: Variación del número de pasos necesario en función de la relación de vacíos 
 
4.2 VERIFICACIÓN DEL MODELO NUMÉRICO 
El modelo numérico que se usó para el análisis tridimensional de subsidencia 
corresponde a un modelo de flujo semi-acoplado, es decir un modelo en el que se analiza 
primero el proceso de flujo y seguido se analizan las deformaciones que se originan por el 
proceso de flujo. Para verificar que el modelo empleado en FLAC3D, representa 
adecuadamente el proceso de subsidencia se propuso la reproducción de los resultados 
obtenidos en alguna publicación de análisis similares realizados.  
La calibración del análisis de deformación por extracción de agua con el programa 
FLAC3D, surgió debido a que para la ciudad de Bogotá no se tienen valores medidos en 
campo y que fuesen totalmente confiables, para poder ser comparados con los obtenidos 
con el análisis numérico en FLAC3D.  
Por lo anterior se decidió buscar un estudio de subsidencia que hubiese sido publicado en 
un journal de reconocida trayectoria en el área de geotecnia, para realizar el mismo 
análisis con el programa FLAC3D y poder comparar los resultados.  
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Se realizó la simulación de un caso expuesto por Hsi, Carter y Small en el artículo 
"Surface subsidence and drawdown of the water table due to pumping" publicado en el 
Géotechnique 44 del año 1994. En el estudio de Hsi et al. se lleva a cabo una simulación 
numérica que es ajustada a la estimación analítica de asentamientos a largo plazo para 
un bombeo llevado a cabo en un medio continuo y en una condición de flujo establecido, 
como resultado muestran unas curvas isócronas de deformación en superficie por 
extracción de agua, las cuales serán reproducidas por medio de un análisis acoplado en 
el programa FLAC3D; la metodología empleada se muestra a continuación. 
 
4.2.1 Descripción de las características a reproducir con FLAC3D.  
El modelo planteado para análisis es el que se muestra en la Figura 4-4. Constituido por 
un medio homogéneo en el cual, a una determinada profundidad, se ubica un pozo del 
que se extrae un caudal constante de agua.  
El estudio tuvo en cuenta dos condiciones, una en la cual se permitía el abatimiento del 
nivel freático y otra en la cual este se mantiene constante. En este ejercicio de calibración 
se representó la condición de nivel freático constante.  
La malla usada en el estudio de HSI et al, se muestra en la Figura 4-5, en la cual se 
observa que la discretización de la malla es más fina cerca al pozo y se hace más gruesa 
a medida que se aleja del pozo. Este mismo criterio de generación de malla se uso para el 
modelo con FLAC3D. Dado que el modelo elaborado en el estudio es bidimensional, se 
optó para la calibración, elaborar un modelo axisimétrico el cual representa de mejor 
manera el análisis 2D.  
El estudio define que la deformación que se obtiene para la superficie sobre el eje del 
pozo (S0) luego de mucho tiempo de iniciado el bombeo, cuando el flujo se estabiliza se 
determina por medio de la siguiente expresión.  
 
𝑆𝑜 =
𝑄𝛾𝑤
4𝜋𝑘 (𝜆+𝐺)
           (4.1) 
 
En el que: 
 So:  Asentamiento a largo plazo 
 Q:  Tasa de bombeo 
 w:  Peso unitario del agua 
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 k: Conductividad hidráulica del medio 
 : Constante de Lamé 
 G: Módulo de corte 
 
Figura 4-4: Planteamiento del problema (Tomado de Hsi et al, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CALIBRACIÓN PROCESO DE EXTRACCIÓN 
 
44 
 
Figura 4-5: Malla empleada en el artículo (Tomado de Hsi et al, 1994). 
 
 
 
Para la simulación numérica, los autores del artículo, consideraron un modelo elástico 
para el cual adoptaron los parámetros que se muestran en la Tabla 4-1. 
 
Tabla 4-1: Propiedades dadas en el artículo objeto de la calibración.  
PROPIEDAD VALOR 
Módulo de Young, E 1*105 kPa 
Relación de Poisson,  0.25 
Conductividad hidráulica, k 0.01 m/día 
Peso unitario del agua, w 10 kN/m
3 
Tasa de bombeo, Q 2 m3/día 
Profundidad del punto de bombeo 10 m 
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Hsi et al (1994), en su estudio definieron curvas de deformación a lo largo de la superficie 
del modelo, para periodos de tiempo que van desde 12 minutos (Tv= 0,1) hasta 83,33 
días (Tv= 100) tiempo al cual el flujo se vuelve estacionario y se obtiene el valor de 
deformación a largo plazo (Tv=∞), Estas curvas se muestran en la Figura 4-6 y son las 
que se van a reproducir en el siguiente modelo de calibración.  
 
Figura 4-6: Isócronas de subsidencia, (Hsi, Carter y Small, 1994) 
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4.2.2 Geometría del modelo numérico 
La geometría elaborada para la calibración del modelo numérico se muestra en la Figura 
4-7. Básicamente corresponde a un cilindro de 500 m de radio y 150 m de profundidad, 
las cuales corresponden a las dimensiones analizadas en el artículo de Hsi et al. 
La malla se elaboró de tal forma que hacia la profundidad de extracción, 10 m, se tuviera 
mayor densidad de malla y por ende mayor precisión en los resultados, así mismo al 
alejarse del punto de bombeo, la malla se hace más gruesa con el objeto de optimizar el 
esfuerzo computacional sin sacrificar precisión del resultado. 
La malla está compuesta por 68.034 nodos que conforman 66.000 elementos. La 
simulación en el programa FLAC3D es de tipo axisimétrico para ajustarse a los resultados 
obtenidos por Booker y Carter (1986). 
 
Figura 4-7: Geometría del modelo. 
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4.2.3 Condiciones de borde y estado inicial 
Para la simulación esfuerzo-deformación se establecieron desplazamientos nulos en la 
base del modelo y en los bordes laterales se restringió la ocurrencia de desplazamientos 
horizontales, como se muestra en la Figura 4-8. 
 
En lo pertinente a la condición hidrostática (ver Figura 4-9), se estableció una variación 
gradual de presiones de poros con la profundidad y los bordes como fronteras 
impermeables. 
 
Para la generación del estado inicial de esfuerzos, se aproximó el valor de aceleración de 
la gravedad a 10 m/s2.  El estado de esfuerzos obtenido se muestra en la Figura 4-10. 
 
Figura 4-8: Condición frontera de desplazamiento.  
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Figura 4-9: Condición inicial de presión de poros 
 
 
Figura 4-10: Condición inicial de esfuerzos 
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4.2.4 Modelos y propiedades 
Siendo un modelo acoplado de flujo-deformación, es necesario definir para el material que 
conforma el modelo las propiedades mecánicas y las propiedades de flujo, a continuación 
se muestran cada una de estas:  
 
 Propiedades mecánicas 
En el análisis en FLAC3D el modelo mecánico asignado al material corresponde al 
modelo elástico, lo cual coincide con lo expuesto en el artículo de referencia para esta 
verificación, este modelo requiere como parámetros de entrada el módulo de corte y el 
módulo Bulk, estos valores fueron obtenidos a partir de las propiedades elásticas E y , 
las expresiones utilizadas son las mencionadas en la ECUACIÓN y los valores de los 
parámetros empleados se muestran en la Tabla 4-2. 
 
𝐺 =
𝐸
2(1+𝑣)
           (4.2) 
 
𝐾 =
𝐸
3(1−2𝑣)
           (4.3) 
 
Tabla 4-2: Propiedades elásticas del modelo usadas en el modelo en FLAC3D. 
Parámetro  Valor Unidad 
Módulo de elasticidad, E 1 X 108 Pa 
Módulo de Poisson,  0.25 -- 
Módulo de corte, G 4 X 107 Pa 
Módulo Bulk, K 6.7X 107 Pa 
Peso unitario,  17 kN/m
3 
 
 Propiedades de flujo 
Para el modelo de flujo se utilizó el modelo isotrópico de flujo, las propiedades que se 
deben ingresar en el programa son la permeabilidad, la porosidad del material y el módulo 
Bulk del fluido, en la Tabla 4-3 se muestran los valores adoptados, la ecuación 4.4 es la 
empleada para la determinación del coeficiente de permeabilidad del medio a partir de la 
conductividad hidráulica dada en el artículo de referencia: 
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𝑘 =
𝐾
𝛾𝑤
           (4.4) 
 
Tabla 4-3: Propiedades del modelo de flujo. 
Parámetro  Valor Unidad 
Conductividad Hidráulica, K 0,01 m/día 
Peso unitario del agua, w 10000 N/m
3 
Coeficiente de Permeabilidad, k 1 X 10
-11 m3 s/Kg 
Permeabilidad intrínseca 1 X 10-14 m2 
Módulo Bulk del agua, Kw 2.2 X 108 Pa 
 
4.2.5 Tiempos de análisis TV 
En la Figura 4-6, se muestran las isócronas de subsidencia obtenidas por Hsi, Carter y 
Small (1994), en las cuales se relaciona el valor de deformación vertical en superficie 
desde la proyección del pozo en superficie por todo el eje horizontal, estas curvas están 
normalizadas con el valor máximo de la deformación en superficie, S0, (ver ecuación 4.1) 
es decir la deformación que se obtendría cuando el flujo se estabiliza luego de que se 
inicia la extracción del agua y en el eje horizontal dividen la distancia entre la profundidad 
a la cual se encuentra el pozo (r/h).  
El factor adimensional Tv, relaciona el coeficiente de compresibilidad (c), el tiempo 
transcurrido desde el inicio del bombeo (t) y la profundidad a la cual se ubica el pozo (h), 
como se muestra en la siguiente expresión.  
 
𝑇𝑣 =
𝑐𝑡
ℎ2
          (4.5) 
 
𝑐 =
(𝜆+2𝐺)𝐾
𝛾𝑤
          (4.6) 
 
Según lo anterior, los tiempos que se analizaron son los siguientes:  
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Tabla 4-4: Valores de tiempo analizados. 
Tv t (d) 
0.01 0,0083 
0.1 0,083 
1 0,83 
10 8,3 
100 83,3 
 
Estas curvas fueron obtenidas para una condición en la cual el nivel freático se mantiene 
constante. 
 
4.2.6 Simulación extracción de agua 
 
Como ya se mencionó el análisis que se realiza es el de la determinación de la 
deformación en superficie por efecto de la extracción en un pozo profundo, por lo que este 
fenómeno se representa en el programa de análisis FLAC3D por medio de la función  
“PWELL” que se explica con más detalle en el ANEXO A de este documento.  
 
Se extrajo un caudal de -2.3*10-5 m3/s a una profundidad de 10 m, que es equivalente al 
caudal de 2 m3/día empleado en el artículo usado en la verificación, el valor se debe 
ingresar negativo debido a que esa es la convención del programa para el caso de 
extracción.  
 
4.2.7 Resultados obtenidos 
 
Luego de realizar los análisis para los tiempos de extracción definidos, se revisó la 
respuesta a la extracción en términos de deformación vertical, dado que el artículo no 
tiene en cuenta deformaciones horizontales y en términos de la variación de la presión de 
poros.  
De lo obtenido de la modelación numérica se observa que entre el tiempo de análisis 
correspondiente al Tv 10 y el tiempo de análisis Tv 100, no hay variación en los valores de 
deformación por lo que se toma este último tiempo como el tiempo al que se alcanzó la 
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estabilización del flujo y por ende el valor de deformación final es el valor total de 
deformación. 
 
Las imágenes de contornos de presión de poros y de deformaciones verticales de los 
tiempos analizados se muestran de la Figura 4-11 a la Figura 4-15. 
 
Se realizó la correspondiente normalización de la deformación vertical en superficie a lo 
largo del eje horizontal con el valor de deformación vertical total, para la generación de las 
curvas isócronas de subsidencia en superficie que se muestran en la Figura 4-16.  
 
Al analizar la variación de los contornos de presión de poros con el tiempo, trazando un 
plano por el eje del pozo, se observó que el caudal es muy pequeño como para generar 
una gran variación de los contornos a medida que pasa el tiempo.  
 
Las deformaciones verticales muestran aumento con el transcurso del tiempo, la 
tendencia que se observa es de hundimientos en la zona por encima del pozo y 
levantamientos en la zona por debajo del pozo, estos levantamientos se pueden atribuir al 
flujo ascendente del agua que origina fuerzas hidrodinámicas que provocan 
desplazamientos ascendentes del suelo. 
 
Se obtuvo un buen ajuste en la forma de las curvas y en la tendencia de las mismas, es 
decir se tienen los valores mayores de deformación en el eje del pozo y menores 
deformaciones verticales a medida que se aleja del eje del mismo.  
 
La curva para Tv 0.1 obtenida con FLAC3D, se ajusta muy bien a la curva del artículo. Sin 
embargo para los otros valores de Tv analizados, las curvas se encuentran desplazadas 
un orden de magnitud, por lo tanto la curva de deformaciones para el tiempo de análisis 
correspondiente al Tv de 10 se ajusta muy bien con la curva para el tiempo infinito del 
artículo, la curva del Tv 1 se ajusta bien con la curva del Tv 10 del artículo y una corrida 
realizada para un Tv de 0.3, se ajusta muy bien con la curva de Tv de 1 del artículo como 
se observa en la Figura 4-16. 
 
Estas variaciones que se obtuvieron hicieron que se revisara varias veces el modelo, el 
programa y los parámetros de análisis, que como ya se indicó corresponden a parámetros 
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elásticos y al parecer, el proceso tridimensional tiende a generar deformaciones en menor 
tiempo que cuando se analiza el caso unidimensional.  
 
De la revisión realizada se encontró que lo que más influencia el valor de las 
deformaciones es la calidad de la malla generada, así entre más gruesa la malla mayores 
las deformaciones pero así mismo menos precisas.  
 
El valor total de deformación vertical obtenido, es de 0.6mm, este valor es menor que el 
de 1.9mm, que se determina a partir de la expresión de Booker y Carter y que es 
reportado en el artículo.  Se considera que la diferencia se debe a que, a pesar que a que 
se utilizaron las mismas propiedades mecánicas e hidráulicas, no se conocía la porosidad 
empleada, la cual no estaba reportada en el artículo y este parámetro es necesario en 
FLAC3D para la determinación del módulo de Biot.   
Es importante recalcar que los análisis tridimensionales requieren de un esfuerzo 
computacional grande, por lo que realizar un análisis de sensibilidad para las propiedades 
mecánicas del modelo queda por fuera del alcance de este trabajo.  
 
En general se puede concluir que el programa es capaz de simular de manera adecuada 
un proceso de deformación por extracción de agua, ya que su formulación es acorde con 
la formulación empleada en la mayoría de los análisis de subsidencia realizados por 
métodos analíticos, adicional a esto presenta múltiples opciones de análisis de modelos 
acoplados y permite la implementación de la función de extracción de agua y la 
asignación de diferentes condiciones frontera. 
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Figura 4-11: Asentamiento vertical y cambios en la presión de poros para Tv_01. 
 
 
 
 
 
 
CALIBRACIÓN PROCESO DE EXTRACCIÓN 
 
55 
 
Figura 4-12: Asentamiento vertical y cambios en la presión de poros para Tv_03 
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Figura 4-13: Asentamiento vertical y variación de la presión de poros para Tv_1. 
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Figura 4-14: Asentamiento vertical para Tv_10. 
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Figura 4-15: Asentamiento vertical para Tv_100. 
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Figura 4-16: Comparación de las isócronas de subsidencia obtenidas con FLAC3D y las curvas obtenidas por Hsi, et al. 
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Se realizó un modelo en plaxis, el cual es un software de análisis geotécnico de 
elementos finitos bidimensional, en un tamaño de 20 m por 20m con el objetivo de revisar 
la tendencia de la deformación por el fenómeno de extracción de agua y se asignaron 
propiedades iguales a las del modelo en FLAC 3D.  
 
En la Figura 4-17, se muestran las deformaciones verticales resultantes de la extracción 
con el pozo y la correspondiente distribución de presiones de poros. 
 
La tendencia es la misma que la observada en FLAC, hundimientos por arriba de la 
profundidad de extracción y levantamientos por debajo de la zona inferior de bombeo.  
 
Figura 4-17: Tendencia de deformaciones por extracción – Plaxis.  
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4.3 Descripción del sector de análisis 
 
De la revisión bibliográfica que se realizó al inicio del trabajo se encontró que el sector 
más afectado por la constante extracción de agua es el sector occidental de la ciudad y de 
la Sabana de Bogotá, por lo que se escogió un sector de la sabana para realizar el 
correspondiente análisis tridimensional de deformación por extracción de agua.  
 
El perfil hidrogeológico que se analizó en el presente trabajo se tomó del trabajo realizado 
por el INGEOMINAS en cooperación con el Organismo Internacional de Energía Atómica 
OIEA “Aplicación de Técnicas Isotópicas en los estudios de aguas subterráneas - COL-
8019, Frente Sabana de Bogotá” comentado en el capítulo anterior.  
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, el sector de análisis escogido corresponde al 
sector de Puente Aranda, entonces del plano hidrogeológico de la Sabana de Bogotá, se 
escogió la parte del perfil A-A que se encuentra en este sector de la ciudad, ver Figura 
4-18.  
 
El perfil hidrogeológico A-A se extiende desde los cerros orientales hasta más allá del río 
Bogotá y entre la calle 53 y la Avenida Américas, este perfil se muestra en la Figura 4-19. 
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Figura 4-18: Localización de la sección de análisis. (Tomado de Modelo hidrogeológico conceptual de la Sabana de Bogotá. 
INGEOMINAS. 2002.) 
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Figura 4-19: Perfil Hidrogeológico A-A. (Tomado de Modelo hidrogeológico conceptual de la Sabana de Bogotá. INGEOMINAS. 2002.) 
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Como se observa en la Figura 4-19 la extracción del agua se realiza del complejo acuífero 
de los depósitos no consolidados neógeno-cuaternario, los cuales fueron descritos en el 
capítulo 4 del presente trabajo.  
 
4.4 Selección del sector de análisis 
Como se mencionó anteriormente, es importante tener en cuenta la disponibilidad de 
información geotécnica que se tenga de la zona de análisis por lo que revisando el estudio 
de Microzonificación Sísmica de la ciudad de Bogotá realizado en el año 1997, se 
encontró un sondeo de 180 m de profundidad aproximadamente ubicado en el 
INGEOMINAS, esto ayudo a identificar que la zona de análisis es la correspondiente a la 
parte oriental del perfil y además que tuviera la presencia de un pozo de extracción que 
permita identificar la profundidad a la cual se realiza el bombeo.   
 
Se escogió el pozo denominado Colortex, el cual realiza la extracción a una profundidad 
de 80 m aproximadamente en un acuífero de 75 m de espesor, conformado por arenas  y 
gravas. En la Figura 4-20 se muestra el sector del pozo Colortex, donde se puede 
observar el perfil geológico de este sector, el cual será la base para el modelo a 
desarrollar.  
 
Como razón principal para la determinación de las dimensiones en los ejes x y y del 
modelo, se tiene el requerimiento computacional que aumenta con el incremento de las 
dimensiones, entonces para optimizar este recurso se hicieron las siguientes 
simplificaciones:  
 
 Se tomó una longitud de 400 m a cada lado del pozo como área de influencia del 
proceso flujo-deformación.  
 Las capas delgadas se omitieron, para evitar problemas de inestabilidad numérica.  
 Se tomaron espesores constantes de las capas del modelo.  
 Para evitar condiciones frontera el modelo se extendió en geometría 400 m a cada 
lado, este material se estableció como fronteras rígidas.  
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN NUMÉRICA. 
 
65 
 
Dado lo anterior el modelo del sector del pozo, Colortex, se simplificó a la geometría que 
se muestra en la Figura 4-21.  
 
Figura 4-20: Localización en perfil del pozo Colortex, acercamiento de la Figura 4-19. 
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Figura 4-21: Sección de análisis simplificada y empleada para análisis en FLAC3D. 
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4.5 Modelo en FLAC3D 
A continuación se describe el procedimiento empleado para realizar la modelación 
numérica del proceso de deformaciones generadas por la extracción de agua por medio 
de pozos profundos empleando el programa geortécnico FLAC3D. 
4.5.1 Geometría del modelo 
Se ingresó el modelo seleccionado, haciendo uso de una geometría tipo BRICK (ver 
ANEXO A. GUIA METODOLÓGICA) en FLAC3D, la malla se hizo más fina en el área 
donde se ubicarán los pozos el tamaño del elemento en este sector es de 4 m, luego el 
tamaño va variando a medida que se aleja del área de bombeo, como se observa en la 
Figura 4-22.  
 
4.5.2 Materiales  
Los materiales que se analizan corresponden a la arcilla de los depósitos cuaternarios no 
consolidados y a la arena con gravas del acuífero. En la Figura 4-23, se muestra la 
asignación de materiales del modelo.  
 
4.5.3 Propiedades geomecánicas e hidráulicas 
Para la definición de las propiedades de los materiales que conforman el modelo, se 
tomaron los valores obtenidos de los ensayos realizados a las muestras obtenidas del 
sondeo realizado en el INGEOMINAS para el proyecto de Microzonificación Sísmica de 
Bogotá de 1997. 
 
El modelo mecánico asignado a los materiales corresponde a un modelo elástico, las 
propiedades requeridas en este modelo corresponden al módulo de corte y el módulo 
bulk, estas propiedades se obtuvieron a partir de los valores de módulo de elasticidad y 
del módulo del Poisson. En la Tabla 4-5 se muestran las propiedades mecánicas de los 
materiales que conforman el acuífero y el acuitardo. 
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Figura 4-22: Geometría modelo FLAC3D. 
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Figura 4-23: Perfil estratigráfico de análisis. 
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Tabla 4-5. Propiedades geomecánicas e hidráulicas del modelo. 
  MATERIAL  
PROPIEDAD  ARCILLA ARENA 
Peso Unitario 
kN/m3 
14.7 19.0 
Módulo de 
Elasticidad, E 
kN/m2 
3780 210183 
Módulo de 
Poisson 
0.35 0.25 
Módulo de 
corte, G (Pa) 
1.40*10+06 8.41*10+07 
Módulo Bulk, 
K (Pa) 
4.20*10+06 1.40*10+08 
Conductividad 
Hidráulica 
Kx,y (m/s) 
2.00*10-09 1.00*10-04 
Relación de 
vacíos 
2 0.89 
 
El modelo de flujo adoptado corresponde a un modelo isotrópico por lo que el valor de las 
propiedades hidráulicas son las mismas en las tres direcciones.  
Los valores necesarios en el modelo corresponden a la permeabilidad y la porosidad del 
material, estos valores al igual que las propiedades mecánicas fueron obtenidos de la 
información disponible del sondeo para la microzonificación sísmica de Bogotá en el 
INGEOMINAS.   
4.5.4 Simulación del proceso de bombeo 
Se realizó la simulación de la extracción de agua por medio de tres pozos, separados 
entre sí una distancia de 100 m aproximadamente, dos pozos extraen la misma cantidad 
de agua y el tercer pozo extrae una cantidad menor, los tres están ubicados a la misma 
profundidad, en la Tabla 4-6, se presenta las características de cada pozo.  
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Tabla 4-6: Características de los pozos.  
 CARACTERÍSTICA POZO 1  POZO 2 POZO 3 
L
o
c
a
liz
a
c
ió
n
 
X 0 48 -48 
Y -48 48 48 
Z -113.5 -113.5 -113.5 
 Caudal (m3/día) 80 80 10 
 
Figura 4-24. Esquema localización de pozos. 
 
Se realizó la extracción para un periodo de 5 años al final del cual se evaluaron las 
deformaciones en superficie. El modo de cálculo empleado corresponde a una solución 
parcialmente acoplada, en la cual primero se analiza el flujo y luego se analizan las 
deformaciones. (Ver Anexo A.) 
Los resultados obtenidos se describen en el capítulo 6. 
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE 
SIMULACIÓN NUMÉRICA 
5.1 Cambios en la presión de poros 
A continuación se presentan y analizan los resultados obtenidos de la simulación en lo 
pertinente a los cambios en la presión de poros como consecuencia del bombeo. 
5.1.1 Variaciones laterales 
 
Acuitardo superior 
En la Figura 5-1, se muestra el estado de presiones de pozos en el acuitardo superior. 
Este muestra un patrón ligeramente elíptico en la cercanía de los dos pozos, y que a 
mayor distancia se conjugan para formar un patrón también elíptico 
 
Figura 5-1: Variación lateral del estado de presiones de poros en el acuitardo superior (Z=-
65m) 
 
 
Acuífero arriba de la profundidad de extracción 
En la Figura 5-2 se muestra el estado de presiones de poros al finalizar el periodo de 
análisis.  Se observa con claridad el patrón asimétrico debido a las diferencias en los 
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caudales de bombeo, que originan un patrón de cambio predominantemente elipsoidal en 
esta profundidad debido a la poca influencia del pozo superior izquierdo. 
 
Figura 5-2: Variación lateral del estado de presiones de poros arriba de la profundidad de 
extracción (Z=-113 m). 
 
 
Profundidad de extracción 
Se observa en la Figura 5-3, que el patrón elipsoidal de cambio de presión de poros ha 
abarcado completamente al pozo izquierdo superior, y la extensión de la influencia es de 
aproximadamente de 303m en el sentido del eje largo, y de 272m en el eje corto. 
Figura 5-3: Variación lateral del estado de presiones de poros a la profundidad de extracción 
(Z=-113,5) 
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Acuífero abajo de la extracción 
El patrón de presiones de poros se vuelve más circular por efecto del combinado de la 
succión que ejerce el pozo, originando un patrón elíptico en la cercanía de los dos pozos y 
hemisférico a larga distancia bajo la profundidad de extracción 
Figura 5-4: Variación lateral del estado de presiones de poros abajo de la profundidad de 
extracción (Z=-115 m) 
 
 
Acuitardo inferior 
Se observa un comportamiento similar al descrito anteriormente, lo que indicaría que en 
este modelo particular, el patrón de variación lateral de presiones de poros bajo la 
profundidad de extracción está controlado por la disposición geométrica de los pozos y 
sus tazas de bombeo relativas. 
Figura 5-5: Variación lateral del estado de presiones de poros en el acuitardo inferior (Z=-
160) 
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5.1.2 Variaciones en profundidad 
Teniendo en cuenta los resultados anteriores que muestran un patrón asimétrico de 
variación de presión de poros, se seleccionó como eje de análisis vertical el 
correspondiente al pozo superior derecho, teniendo en cuenta que en este se observan 
variaciones importantes de presión de poros. 
Los resultados se presentan porcentualmente en la Figura 5-6, debido a que la magnitud 
de los cambios no es notoria fácilmente debido a su magnitud.  Los resultados 
demuestran que no existe variación de presiones de poros en la mayor parte del espesor 
de los acuitardos.  Sólamente se presenta en el acuitardo inferior un cambio cerca de la 
interfase con el acuífero.  Por otra parte en el acuífero, el cambio en la presión de poros 
es el más notorio, obviamente debido a su conductividad hidráulica y a que corresponde a 
la capa en que se realiza el bombeo.  Dicho cambio se realiza gradualmente y responde a 
los patrones presentados por Hsi et al. (1994). 
 
Teniendo en cuenta el rol que desempeña el cambio de presiones de poros en el 
desarrollo de desplazamientos verticales, se realizó una verificación de estos resultados 
debido a su magnitud tan baja.  Para ello, se desarrolló un modelo numérico adicional, por 
el método de elementos finitos en el software PLAXIS en particular el paquete 
correspondiente al análisis de flujo transiente.  La geometría es de tipo axisimétrico 
alrededor de un único pozo, los parámetros son los mismos que los descritos 
anteriormente, y en el modelo se estableció un caudal de extracción de 80 m3/día. 
La malla de elementos finitos implementada se muestra en la Figura 5-7, en la que se 
observa como la densidad y tamaño de los elementos triangulares que conforman la malla 
de elementos finitos cambia alrededor del pozo.  La malla está conformada por 12121 
nodos que configuran 1492 elementos. El tamaño medio de los elementos localizados 
alrededor del pozo es de 1 m. 
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Figura 5-6: Variación porcentual en profundidad de las presiones de poros en el pozo 
superior derecho 
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Figura 5-7. Malla de elementos finitos de validación de un pozo 
 
Figura 5-8. Esquema de presiones de poros resultante luego de 5 años de bombeo. 
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El estado de presiones de poros resultante se muestra en la Figura 5-8 y se observa en 
ella que las variaciones importantes de presión de poros ocurren muy cerca del punto de 
extracción de agua siguiendo un patrón esférico, que no se extiende más allá de 10m.  Ni 
en el acuitardo superior ni en el inferior se observan variaciones de importancia de la 
cabeza de presión 
 
Figura 5-9. Variación porcentual de presión de poros con el tiempo. 
 
 
Por otra parte la variación con el tiempo de las mismas presiones de poros se presenta en 
la Figura 5-9, que son concordantes con los órdenes de magnitud presentados en la 
Figura 5-6, en la cual se destaca que la cabeza de presión de un punto justo por encima 
de contacto entre el acuífero y el acuitardo superior muestra un incremento de presión de 
poros, lo que podría implicar la ocurrencia de levantamientos en lugar de descensos en 
algunos sectores del acuitardo superior. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN NUMÉRICA. 
 
79 
 
En la Figura 5-10, se presenta la variación de la presión de poros porcentualmente 
respecto al valor en la condición inicial.  Se observa que la tendencia es la misma 
mostrada en la Figura 5-6, así como las magnitudes 
 
Figura 5-10. Variación porcentual de presión de poros con la profundidad para 5 años 
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5.2 Desplazamientos verticales 
A continuación se describen los resultados obtenidos en lo pertinente a las deformaciones 
verticales del modelo.  
5.2.1 Variación superficial 
 
Acuitardo superior 
En superficie el efecto que se tiene por la extracción es un levantamiento, que para el 
tiempo analizado, alcanza un valor de 5 mm en los bordes y en el centro un valor de 2mm 
aproximadamente, como se observa el valor aumenta a medida que se aleja de la 
ubicación de los pozos. El patrón de desplazamiento vertical es concéntrico al centroide 
de los pozos (Ver Figura 5-11) 
Figura 5-11: Deformaciones verticales en superficie (Z=0 m). 
 
 
En la Figura 5-12, se muestran los valores absolutos de desplazamiento en la superficie 
del modelo, que corresponden a la magnitud del desplazamiento incorporando las 
componentes vertical y horizontales.  En ella se puede ver donde son mayores las 
deformaciones por extracción de agua, los cuales según se observa se presenta en los 
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bordes del modelo y alcanzan un valor de 5mm, en el centro se tiene un valor de 1.5 mm, 
el patrón de deformación es concéntrico al centroide de los pozos. Sigue el mismo patrón 
de deformación observado anteriormente  
 
Figura 5-12: Valores absolutos de deformación en superficie (z=0m). 
 
 
Acuífero parte superior 
En la parte superior de la capa correspondiente al acuífero los desplazamientos son hacia 
abajo, es decir en esta capa se presenta un hundimiento, el valor máximo es de 3 mm y 
se presenta en el centro del pozo, hacia los bordes se tienen hundimientos de cerca de 1 
mm, esto es contrario de lo proyectado en superficie. El patrón de deformación es 
concéntrico al centroide de los pozos. 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
82 
 
Figura 5-13: Deformaciones verticales en la parte superior del acuífero (z=-75 m). 
 
 
Figura 5-14: Valores absolutos de Deformación en la parte superior del acuífero (Z=-75 m).  
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En la Figura 5-14, se muestran los valores de deformación en la parte superior del 
acuífero, donde la deformación mayor ocurre en el centro y alcanza un valor de 2.8 mm, y 
va disminuyendo a medida que se aleja del centroide de los pozos.  
 
Profundidad de extracción 
En la Figura 5-15, se muestra el plano a la profundidad de extracción donde se puede 
apreciar el patrón de deformación vertical y los vectores de flujo. La influencia de la 
distribución geométrica de los pozos y de la diferencia en los valores de caudales de 
extracción, se aprecia en esta figura.  
Figura 5-15: Deformaciones Verticales, en el plano x y, a la profundidad de extracción (Z=-
113.5) 
 
 
En la Figura 5-16 se observa que el pozo 1, se encuentra completamente dentro del 
contorno de mayor valor de desplazamiento vertical, en el  pozo 2 se encuentra 
parcialmente en este contorno, en cambio el pozo 3 se encuentra dentro del siguiente 
contorno de deformación.  
Los desplazamientos verticales sobre el eje de los pozos 1 y 2 tienen el mismo valor, 2.6 
mm, pero la diferencia que se observa es que la influencia horizontal del pozo dos 
lateralmente es menor que la del pozo 1. 
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Figura 5-16: Influencia de los pozos en las deformaciones verticales. 
 
Figura 5-17: Deformaciones Verticales sobre la sección normal al eje y, donde se ubican los 
pozos 2 y 3 (Y=48 m) 
 
P1 
P2 P3 
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De la Figura 5-17 a la Figura 5-21 se muestran diferentes secciones para observar los 
desplazamientos verticales y su variación en profundidad. 
 
En general se encontró que en la capa correspondiente al acuífero se presentan 
hundimientos y en el acuitardo de la parte superior se presentan levantamientos, en el 
acuitardo de la parte inferior del pozo, los valores de deformación están en 
aproximadamente 0.  
 
En la Figura 5-17, se observa como los contornos de levantamientos en el acuífero, están 
desplazados hacia el pozo 2, que es de mayor caudal que el pozo 3. 
Figura 5-18: Deformaciones Verticales sobre sección normal al eje y, donde se ubica el pozo 
1 (Y=-48 m). 
 
 
En la Figura 5-18 se observa como para el sector del eje del pozo 1, los mayores valores 
de levantamiento se presentan sobre el mismo.  
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Figura 5-19: Deformaciones Verticales sobre la sección normal al eje x, donde se ubica el 
pozo 1 (X = 0 m; Y = 0 m)  
 
Figura 5-20: Deformaciones Verticales sobre la sección normal al eje x, donde se ubica el 
pozo 2 (X = 48 m) 
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Figura 5-21: Deformaciones Verticales sobre la sección normal al eje x, donde se ubica el 
pozo 3 (X = -48 m) 
 
 
Al revisar las secciones normales al eje x, en cada una de las ubicaciones de los pozos, 
se observa que la forma de los contornos también se orienta hacia la ubicación de los 
pozos, notando ser  más la influencia de los pozos 1 y 2  de mayor caudal.  
 
5.2.2 Variación en profundidad 
 
En lo que respecta a la variación de los desplazamientos verticales en profundidad, se 
identificó en el modelo un patrón de deformaciones dominado por deformaciones 
ascendentes en el cuerpo de cada acuitardo y deformaciones negativas en el cuerpo de la 
capa de arena. 
 
En la  Figura 5-23 se muestra la variación de desplazamientos verticales a lo largo de la 
proyección de la línea vertical que define el pozo superior derecho, pozo 2.  La magnitud 
de las deformaciones está limitada en primera instancia por las propiedades adoptadas 
para cada una de las capas que conforma el módelo, por el caudal de bombeo, y en 
segundo término por el tiempo de la simulación numérica.  En esta figura se debe 
diferenciar la respuesta del acuífero de la del acuitardo: 
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 En el acuífero los hundimientos son gradualmente mayores, y se presenta una 
variación muy leve desde su interfase con el acuitardo superior a la interfase con 
el acuitardo inferior debido a la disminución de presión de poros por efecto del 
bombeo.   
 En el acuitardo superior se presentan levantamientos verticales, que se atribuyen 
a dos fenómenos: el primero, el aumento de presión de poros en la base del 
acuitardo; el segundo al patrón de desplazamientos horizontales, que se discutirá 
en el siguiente numeral, y que en el acuitardo superior se ajusta al patrón de 
desplazamientos por flexión en una viga, orig. La ocurrencia de desplazamientos 
horizontales se ha identificado incluso en medios homogéneos (ver Figura 5-22) 
 
En el acuitardo superior los levantamientos ocurren debido a la existencia de 
desplazamientos horizontales, producto también del bombeo y que contrarrestan el 
fenómeno de hundimiento debido a la subsidencia.   
 
Figura 5-22. Patrones de desplazamiento debidos a extracción de fluidos en pozos (tomado 
de Zobak, 2007) 
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Figura 5-23: Variación de los desplazamientos verticales en el pozo superior derecho 
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5.3 Desplazamientos horizontales 
Acuitardo parte superior 
Las deformaciones horizontales del modelo se muestran en la Figura 5-24 el patrón que 
se observa es de una simetría con respecto a un eje que pasa por el centroide de los 
pozos, las deformaciones se distribuyen en sentido opuesto, es decir el suelo se deforma 
horizontalmente hacia los pozos, lo que implica que el sector alrededor de los pozos se 
comprima. La magnitud de las deformaciones horizontales es ligeramente diferente, 
siendo mayor en el lado donde se encuentran ubicado el pozo número 1. Las magnitudes 
van desde -0.6 mm a 0.6 mm.  
 
Acuífero parte superior 
A la profundidad de extracción la tendencia sigue siendo la misma, simetría de las 
deformaciones con respecto a un eje central, las magnitudes van desde -0.1 mm a 0.1 
mm. Los desplazamientos horizontales son menores a esta profundidad que en superficie. 
Figura 5-24: Deformaciones Horizontales en superficie ( Z = 0 m)  
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Acuífero a la profundidad de extracción 
En las deformaciones horizontales  también se puede apreciar la influencia de los pozos 
en la distribución de las deformaciones, el pozo 1 tiene un valor de deformación horizontal 
de 0.05 mm, y los pozos 2 y 3 ubicados sobre el mismo eje en y, tiene una deformación 
horizontal de 0.04 mm. Además se observa que el punto de inicio de los contornos se 
ubica cerca a los pozos 1 y 2 que son los de mayor caudal. 
Figura 5-25: Deformaciones Horizontales a la profundidad de extracción (Z = -113.5).  
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Figura 5-26: Deformaciones horizontales, en el plano x y, a la profundidad de extracción (Z = 
-113.5).  
 
 
5.4 Variaciones en el estado de esfuerzos 
Nuevamente se seleccionó el pozo superior derecho, pozo 2, con el objeto de verificar la 
variación relativa de esfuerzos. Se recalca que se selecciona esta localización con base 
en lo identificado en los patrones de desplazamientos que muestran una fuerte influencia 
en este pozo. 
 
En lo que respecta al esfuerzo vertical, y cuantitativamente coherente con los resultados 
de variaciones de presiones de poros, las variaciones son inferiores al 2.5% como se 
observa en la Figura 5-27. En el acuífero, los incrementos de esfuerzo vertical efectivo 
son positivos como consecuencia de la extracción, que origina una disminución de presión 
de poros.  
 
Por otro lado en el acuitardo superior, no se presentan incrementos entre la superficie y 
65m de profundidad, debido a que no hay una influencia directa del bombeo en esta 
profundidad. Se debe anotar que en la Figura 5-27 se extrapola este comportamiento 
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entre 0 m y 20 m de profundidad en consideración a los resultados descritos en el 
numeral 5.1.2. 
 
Entre 65m y 75m, y a diferencia de lo que pasa en el acuífero, el esfuerzo vertical 
disminuye levemente (menos del 1.5%) lo que indica un incremento de presión de poros 
en esta región, que es la más cercana al acuífero, y en donde el flujo de agua 
subsuperficial es mayor que en el resto del acuitardo.   
 
Con relación a los esfuerzos horizontales, los cambios registrados se ilustran en la Figura 
5-28, en la que se observan dos zonas en que se produce cambios:  
 La primera con variaciones inferiores al 1% del estado de esfuerzos efectivos 
horizontales iniciales ocurre en la zona próxima al bombeo cerca de la profundidad 
113.5m, y se debe principalmente al patrón flujo de agua esferoidal que se 
establece por la acción del bombeo como se indicó en el numeral 2.1.2. 
 La segunda zona ocurre arriba de la interfase acuífero-acuitardo, entre 60m y 75m 
de profundidad, en la que se observan incrementos en el esfuerzo horizontal del 
orden de 5% y que se deben a un incremento de la presión de poros 
Este incremento sólo es respuesta al fenómeno de rotación de esfuerzos, que ocurre 
como consecuencia del bombeo y que se observa en la zona de influencia de cada pozo. 
La rotación de esfuerzos hace que en este rango de profundidades y cerca de la 
profundidad de extracción el esfuerzo vertical no sea ya el esfuerzo efectivo principal 
mayor, sino que en su lugar corresponde a un esfuerzo aproximadamente horizontal. 
En la Figura 5-29  esto se ve representando por líneas de color azul que indican tensores 
en compresión y líneas de color rojo que indican estados de esfuerzos en tensión. La 
dimensión de las líneas da una estimación de la magnitud del tensor.  Si el estado de 
esfuerzos original, sin bombeo se conservara, todos los tensores serían de color azul, y el 
más grande de las 3 direcciones correspondería al tensor vertical.  En la En la Figura 5-29 
se observa que los vectores más grandes se encuentran a la profundidad del acuífero 
cerca del sitio de localización del bombeo y se encuentran en posición horizontal.  Por 
este motivo se afirma que hay una rotación de esfuerzos principales durante el bombeo. 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
94 
 
Figura 5-27: Variación del estado de esfuerzos vertical 
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Figura 5-28: Variación del estado de esfuerzos horizontales 
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Figura 5-29: Tensores de esfuerzos en las columnas de suelo en que se ubican los pozos 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Con la realización del presente trabajo se llegan a las siguientes conclusiones:  
 
 Se recopiló y analizó información de referencia al respecto de la ocurrencia del 
fenómeno de subsidencia. Se prestó particular atención a sistemas acuíferos 
estratificados, compuestos por una secuencia de capas acuitardo y acuífero, 
debido a la similitud que presenta con el subsuelo de la sabana de Bogotá.  De 
esta revisión se concluyó que en acuíferos que no están en contacto directo con la 
superficie, la influencia de la extracción en los desplazamientos verticales en 
superficie está limitada de la siguiente manera: 
 
- En primera instancia ocurren desplazamientos en la capa permeable en que se 
realiza el bombeo. 
- Como consecuencia del bombeo ocurren deformaciones en la capa. 
- En la interfase de la capa en que se realiza el bombeo y el sello hidráulico, se 
presenta una zona en que también se presentan deformaciones de menor 
magnitud. Arriba de la interfase, no se presentan deformaciones debidas al 
bombeo, debido a que no se presentan modificaciones en el estado de 
esfuerzos (ver en particular Figura 2-9). 
 
 Para el análisis, se seleccionó el software comercial FLAC3D, que emplea el 
método de diferencias finitas.  Se revisó la formulación de esta herramienta, y se 
revisó su aplicabilidad al estudio de problemas de subsidencia con la comparación 
con los resultados obtenidos y reportados por Hsi et al (1992).  Las tendencias de 
comportamiento obtenidas fueron adecuadas, aunque las magnitudes fueron 
diferentes. Esto se atribuye al desconocimiento del valor de porosidad empleado 
por Hsi. 
 
 Adicionalmente se revisó información bibliográfica acerca de las condiciones 
hidrogeológicas de la sabana de Bogotá.  Con base en ella, se seleccionó un 
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sector de la localidad de Puente Aranda, para la elaboración de un modelo 
simplificado. 
 
 Previamente al desarrollo de las simulaciones tridimensionales, se llevó a cabo un 
análisis de sensibilidad de variables, módulo bulk del fluido, tamaño de la zona 
más pequeña de la malla en que se discretizó el modelo, la dimensión media del 
modelo, y la relación de vacíos o porosidad (ver capítulo 4). 
 
 Al realizar el análisis tridimensional de las deformaciones por extracción de agua, 
haciendo uso del software FLAC3D, se puede observar que se logra la obtención 
de resultados que ayudan a entender el proceso de subsidencia para un sistema 
de acuíferos, lo que demuestra la aplicabilidad del software en este tipo de 
análisis. 
 
 Las deformaciones verticales obtenidas siguen un patrón de hundimientos en la 
parte en el material de donde se extrae el agua y de levantamientos mucho más 
pequeños en la zona del acuitardo o capa confinante.  Este resultado brinda nueva 
información sobre el proceso de generación de las deformaciones y da paso para 
nuevos análisis al respecto.  
 
 Las deformaciones horizontales generadas por la extracción del agua, muestran 
una tendencia de compresión de la capa en que se realiza el bombeo por efecto 
del flujo de agua, que sigue un patrón de tipo esférico.  Aunque su valor no sea 
muy grande comparado con las deformaciones verticales, se considera que su 
determinación por medio de análisis tridimensionales es justificable, desde el 
punto de vista de la estabilidad de los pozos y obras subterráneas que puedan ser 
afectadas por este patrón de deformaciones.  
 
 Las superficies de isopiezas generadas por el efecto de la extracción con los tres 
pozos muestran la tendencia típica, en la cual se observa iguales valores de 
presión de poros en los pozos de igual caudal de extracción, y una superficie 
elíptica alrededor de los dos pozos de igual caudal, mientras que en el pozo de 
menor caudal, se encuentra por fuera dado que no tiene ninguna influencia sobre 
las redes de flujo de los otros dos pozos  
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 La variación de la presión de poros en profundidad muestra que, para los caudales 
adoptados de bombeo, a la profundidad de extracción se genera una disminución 
en la presión de poros del 1% con respecto a la presión de poros inicial, al finalizar 
los 5 años de análisis.  Esto indica que este periodo de tiempo de extracción y el 
caudal aplicados no son lo suficientemente grandes para lograr una completa 
disminución de la presión de poros a la profundidad de extracción, y en 
consecuencia la influencia a corto plazo del bombeo no es tan grande.  
 
 Durante el periodo analizado, el acuitardo superior sólo tiene una pequeña 
variación de los valores de presiones de poros en una profundidad entre 65m y 
75m, arriba de la interfase con el acuífero.  Adicionalmente no se observa 
abatimiento del nivel freático inicial, y en profundidades diferentes se conserva el 
valor de presión de poros hidrostático.  
 
 Las deformaciones verticales obtenidas para el periodo de análisis no superan los 
5 mm, lo cual demuestra que para lograr asentamientos considerables con el 
caudal de extracción de 80m3/día, se necesitan tiempos de extracción mayores.  
 
 El modelo muestra una leve tendencia de levantamiento en el acuitardo, al revisar 
los resultados, se puede atribuir este fenómeno a la existencia de desplazamientos 
horizontales, producto también del bombeo y que contrarrestan el fenómeno de 
hundimiento debido a la subsidencia. Sin embargo, es importante resaltar que este 
valor se considera muy pequeño 
 
 Las variaciones del esfuerzo vertical en el acuífero, son inferiores al 2.5%, 
presentándose incrementos de este esfuerzo en la capa, como consecuencia de la 
extracción.  
 
 En la capa correspondiente al acuitardo, entre la superficie y 65m de profundidad 
no se tiene variación del esfuerzo efectivo vertical, esto indica que el bombeo 
realizado a los 113.5m de profundidad no alcanza a tener influencia sobre esta 
zona, y en particular no tendría influencia importante en las deformaciones en 
superficie.  
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 Entre 65m y 75m la disminución del esfuerzo efectivo vertical en el acuitardo es 
menor de 1.5%, lo cual indica que se genera un influencia del proceso de 
extracción aunque no tan fuerte como en el acuífero.   
 
 El proceso de extracción genera una rotación de esfuerzos en la zona de 
influencia del bombeo, es decir entre los 65m y 113.5m, esta rotación de esfuerzos 
hace que en este rango de profundidades y cerca de la profundidad de extracción 
el esfuerzo efectivo vertical no sea ya el esfuerzo efectivo principal mayor, sino 
que en su lugar corresponde a un esfuerzo aproximadamente horizontal.  
 
 De la influencia entre los pozos se puede concluir que en la zona donde los pozos 
están más cerca, las deformaciones verticales y horizontales son ligeramente 
menores que las deformaciones originadas por la extracción en un solo pozo, al 
contrario de lo que se esperaría de que al ser mayor el número de pozos las 
deformaciones también sean mayores.  
 
 Se recomienda como continuación a este trabajo, el análisis de las deformaciones 
del sistema por medio de un modelo visco-plástico de deformación. Esto se debe a 
que un modelo de comportamiento de este tipo permitiría la ocurrencia de las 
deformaciones plásticas y el análisis posterior a su ocurrencia.  Adicionalmente, 
sería conveniente incorporar una variación lineal o en función del confinamiento de 
los módulos de deformabilidad de las capas, así como el efecto de la anisotropía 
en las propiedades hidráulicas de los materiales. 
 
 Se recomienda también, realizar análisis para tiempos más largos de extracción.  
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7 LIMITACIONES 
 
Las limitaciones del presente trabajo son:  
 
 
 Los datos obtenidos no son comparables con datos medidos para la ciudad de 
Bogotá, debido a que aún no se tienen datos confiables provenientes de un 
monitoreo sistemático de las deformaciones que se están presentando por efecto 
de la extracción de agua.  Los trabajos desarrollados a la fecha en este tema 
carecen de la continuidad y metodología necesarias para extraer conclusiones 
definitivas, mientras que las simulaciones numéricas son válidas sólo en el marco 
de un primer ejercicio de aproximación al entendimiento del problema, que intenta 
desvirtuar concepciones erróneas acerca de la ocurrencia del fenómeno de 
subsidencia por extracción de agua en todo el perfil del subsuelo. 
 
 El tiempo de análisis de las deformaciones por efecto de la extracción de agua se 
limitó a un periodo de extracción de 5 años, debido en primer término a que al 
realizar un análisis de flujo transiente, se alcanza una condición de flujo uniforme, 
estacionario, luego del primer año de simulación.  En segundo lugar se puede 
mencionar que la simulación de un tiempo mayor requiere mayor esfuerzo 
computacional y por ende tiempos de corridas que podrían llegar a ser de varios 
meses.  
 
 El modelo conceptual es apenas una aproximación al comportamiento de las 
deformaciones que se presentan en el subsuelo de un medio estratificado.  Su 
comportamiento mecánico no tiene en cuenta el efecto del confinamiento, de la 
anisotropía mecánica ni de la anisotropía hidráulica propia de los suelos de origen 
lacustre. 
 
 Complementando lo anterior, el modelo mecánico asignado a los materiales del 
modelo es de tipo elástico.  Un modelo de comportamiento mecánico más 
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elaborado requiere de un análisis adicional el cual no está contemplado en el 
alcance inicial del presente trabajo.   
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GUÍA METODOLÓGICA 
 
Con el objeto de desarrollar los conceptos básicos en la aplicación de un modelo 
numérico de flujo en FLAC3D,  a continuación se presenta un tutorial sencillo. Este 
consiste básicamente de cuatro etapas: 
 
 Generación de la malla o discretización del medio 
 Asignación de propiedades 
 Aplicación de condiciones frontera 
 Cálculo del estado de esfuerzos inicial 
 Definición de la condición de flujo para análisis. 
 
En los siguientes numerales se describen brevemente cada una de estas etapas: 
 
1 Generación de la malla o discretización del medio 
 
Como cualquier herramienta que utilice el método de diferencias finitas, FLAC3D 
requiere la discretización del medio que se va a representar.  Para ello, es 
necesario establecer la geometría: dimensiones y fronteras, y posteriormente 
seleccionar un tamaño de elemento adecuado que permita una representación 
exacta del fenómeno a simular.  Para lograr este objetivo, esta aplicación 
numérica cuenta con un comando para la generación de geometrías y que es el 
aplicado en este ejercicio, GEN. FLAC3D ofrece la posibilidad de diversas 
geometrías tales como paralelepípedos, cilindros, cuñas y combinaciones de 
estas.  
Para el caso expuesto acá se uso el comando de generación de paralelepípedos 
“BRICK” dentro de este mismo comando es necesario la asiganción del tamaño y 
forma de la malla por medio de los comando size y ratio. 
 
A continuación se presenta el código implementado: 
 
;**************************************** 
;GEOMETRÍA 
;**************************************** 
 
GEN ZONE BRICK P0 0 0 0 & 
 P1 400 0 0 & 
 P2 0 400 0 & 
P3 0 0 180 & 
SIZE 50 20 30 & 
RAT 1 1 1.1 & 
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Como resultado de este código se obtuvo la malla que se muestra en perspectiva 
en la Figura 1. 
 
 
Figura 1. Vista en perspectiva del modelo geométrico 
 
2 Asignación de propiedades 
 
La siguiente fase consiste en la asignación de las propiedades. Para ello FLAC3D 
cuenta con el comando MODEL en el que se selecciona el tipo de modelo, que 
bien puede representar el comportamiento mecánico –como por ejemplo el modelo 
elástico, Mohr Coulomb, de creep –por ejemplo viscoplástico de Burger-, entre 
otros.  
 
En este análisis se seleccionó el modelo elástico.   
 
A diferencia de otros programas cómo módulos de deformabilidad no utiliza el 
módulo de Young y la relación de Poisson, sino que usa el par correspondiente al 
módulo Bulk y al módulo de corte que aportan la misma información. 
 
Las propiedades hidráulicas también son asignadas para el modelo de flujo 
isotrópico escogido, estas corresponden a la permeabilidad y a la porosidad.  
 
A continuación se presenta el código implementado: 
 
;**************************************** 
;PROPIEDADES 
;**************************************** 
 
mo ela 
 
gro arcilla RA Z 0.1 -75.1  
gro arcilla RA Z -151.9 -180.1  
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gro arena RA Z -74.9 -152.1  
 
PROP DENS 850 RA GRO arcilla 
PROP DENS 1540 RA GRO arena 
 
PROP BU 4.2E6 SH 1.4E6 RA GRO arcilla 
PROP BU 1.4E8 SH 8.41E7 RA GRO arena 
 
prop perm 2e-13 poro 0.67 RA GRO arcilla 
prop perm 1e-8 poro 0.47 RA GRO arena 
 
 
La visualización de asignación espacial de los materiales se ilustra en la Figura 2. 
 
 
 
Figura 2. Asignación de materiales – vista lateral 
 
3 Aplicación de condiciones frontera 
 
Debido a que la implementacion de métodos numéricos en la resolución 
ecuaciones diferenciales parciales puede dar múltiples respuestas, para encontrar 
la respuesta adecuada es necesario indicar las condiciones que rigen el modelo 
matemático.  De forma similar, en el modelo numérico, la solución también es 
función de las condiciones de borde aplicadas.   
 
Dado que este es un caso estático, desde la perspectiva mecánica, se aplicarán 
restricciones a los desplazamientos horizontales en las fronteras laterales, en 
tanto que en la base del modelo solo se restringirá el desplazamiento vertical.  
Para asignar este tipo de condición FLAC3D cuenta con el comando FIX. 
 
A continuación se presenta el código implementado: 
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fix x y z ra z -299.9 -300.1 
 
fix x ra x -799.9 -800.1 
fix x ra x 799.9 800.1 
 
fix y ra y -799.9 -800.1 
fix y ra y 799.9 800.1 
 
Una vista de las condiciones de borde en las aristas de los elementos, se muestra 
en la Figura 3. 
 
 
 
Figura 3. Asignación de condiciones de borde – vista lateral 
 
4 Cálculo del estado de esfuerzos inicial 
 
Para asignar la condición de presión de poros, es necesario en primer lugar activar 
el modo de cálculo de fluidos, en segundo seleccionar el modelo de 
comportamiento de flujo y a continuación definir la presión de poros.  Para este 
ejemplo se estableció inicialmente la densidad del agua, un modelo de flujo 
isotrópico y posteriormente el gradiente de presión de poros. Se fijaron los valores 
de presión de poros en las fronteras.  
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conf fluid 
 
model fl_iso 
 
fix pp ra x -799.9 -800.1 
fix pp ra x 799.9 800.1 
 
fix pp ra y -799.9 -800.1 
fix pp ra y 799.9 800.1 
 
Para ejecutar el análisis numérico, se puede utilizar el comando SOLVE o el 
comando CYCLE.  Una vez se ha realizado el cálculo, se obtienen los estados de 
esfuerzos o deformaciones iniciales. 
 
 
 
 
 
5 Definición de la condición de flujo para análisis. 
 
Como el problema en estudio corresponde a un modelo acoplado de flujo 
deformación por efecto de la extracción de agua, lo primero que se debe definir es 
el tipo de acoplamiento que se va a realizar, para esto se deben tener en cuenta 
los siguientes criterios:  
 
El software brinda varias estrategias para el manejo de problemas de flujo 
acoplado, y dependiendo del tipo de solución se requerirá mayor tiempo de 
análisis y consumo de memoria computacional, razón por la cual la sugerencia del 
programa es siempre buscar la forma más simple pero que sea consistente con la 
reproducción del proceso físico del problema.  
 
5.1 ESCALAS DE TIEMPO  
 
La estimación de la escala de tiempo del problema y la difusividad, es de utilidad 
para poder conocer la extensión máxima de la grilla, el tamaño mínimo de la zona, 
la magnitud del “timestep”  y la viabilidad general.  
 
Las escalas de tiempo pueden ser apreciadas usando las definiciones de tiempo 
característico que se exponen a continuación:  
 
1. Tiempo característico del proceso mecánico.  
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Donde:  
Ku = módulo Bulk no drenado 
G = módulo de corte  
 = Densidad del suelo  
Lc = Longitud característica, (i.e. Dimensión promedio del medio) 
 
 
1. Tiempo característico del proceso de difusión 
 
Donde:  
 
Lc = La longitud característica del medio (i.e. la longitud promedio de la trayectoria 
del flujo a través del medio)  
c = Difusividad definida como el coeficiente de movilidad k dividido por el 
almacenamiento S.  
 
En FLAC3D se manejan muchos tipos de coeficientes de almacenamiento que se 
aplican dependiendo del proceso de control, a continuación se expone cada uno.  
 
1. Almacenamiento del fluido:  
2. Almacenamiento freático:  
3. Almacenamiento elástico:  
 
 
 
Donde:  
 
M = Es el módulo de Biot  
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 =  Es el coeficiente de Biot  
K = Módulo Bulk drenado  
G = Módulo de corte 
w = Densidad del fluido 
g = gravedad  
Lp = Longitud característica de almacenamiento. (i.e. Altura promedio del medio 
disponible para almacenamiento del fluido)  
 
Para cálculos de solo flujo saturado, con el material rígido el valor de 
almacenamiento es el del fluido y el valor de difusividad corresponde a la 
difusividad del fluido.  
 
Para cálculos de flujo no saturado, el almacenamiento corresponde al 
almacenamiento freático.  
 
Para un análisis de deformación – difusividad,  acoplado de flujo saturado, el 
almacenamiento correspondiente es el elástico y la difusividad corresponde a la 
difusividad verdadera o coeficiente de consolidación.   
 
5.2 SELECCIÓN DE UN MODELO APROXIMADO PARA UN ANÁLISIS 
COMPLETAMENTE ACOPLADO. 
 
Un análisis completamente acoplado de flujo cuasi estático en FLAC3D, consume 
mucho tiempo y algunas veces innecesariamente, hay muchas situaciones en las 
cuales algún nivel de desacoplamiento puede ser realizado para simplificar el 
análisis y la velocidad de cálculo. A continuación se describe los casos en los 
cuales se puede manejar algún nivel de desacoplamiento en el programa:  
 
Se debe tener en cuenta tres principales factores para la selección de una 
aproximación en particular:  
 
1. La relación entre escala de tiempo de simulación y tiempo característico del 
proceso de difusión.  
2. La naturaleza de la perturbación impuesta (fluido o mecánica) al proceso 
acoplado.  
3. La relación de la rigidez del fluido y la rigidez del sólido.  
 
ESCALA DE TIEMPO  
 
Primero se considera el factor de escala de tiempo midiendo el tiempo desde el 
inicio de de una perturbación. Se define ts como la escala de tiempo requerido 
para el análisis y tc como el tiempo característico del proceso de difusión acoplado 
( es la estimación del tiempo necesario para alcanzar el estadio estacionario)  
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Comportamiento a corto plazo 
Si ts es muy corto comparado con al tiempo característico, tc, del proceso de 
difusión acoplado, la influencia de un flujo de fluido sobre los resultados de la 
simulación pueden probablemente ser despreciables y una simulación no drenada 
puede ser realizada.  
 
Comportamiento a largo plazo  
Si ts es mucho mayor que tc, y el comportamiento drenado prevalece en t = ts, 
entonces el campo de presiones de poros se puede desacoplar desde el campo 
mecánico, el estado estacionario de la presión de poros puede ser calculado 
usando solo una simulación del fluido, y luego con una simulación solo mecánica 
determinar el equilibrio mecánico del modelo, pero esta aproximación solo es 
válida para materiales elásticos)  
 
NATURALEZA DE LA PERTURBACIÓN IMPUESTA AL PROCESO 
ACOPLADO.  
 
La naturaleza de la perturbación impuesta a un sistema hidromecánico 
completamente acoplado puede ser debida a cambios en las condiciones frontera 
de flujo o a las condiciones frontera mecánicas.  Si la perturbación es 
mecánicamente dirigida, el nivel de desacoplamiento depende de la relación de la 
rigidez del fluido y el sólido.  
 
RELACIÓN DE RIGIDEZ  
 
La rigidez relativa Rk tiene una influencia importante sobre la aproximación del 
modelo usado para resolver el problema hidromecánico:  
 
Matriz relativamente rígida (Rk <<< 1)  
 
Si la matriz es muy rígida o el fluido altamente compresible, Rk es muy pequeño, 
la ecuación de difusión para la presión de poros puede ser desacoplada, ya que 
que la difusividad es controlada por el fluido. La técnica de modelado puede 
depender del mecanismo de conducción (perturbación mecánica o del fluido).  
 
 En simulaciones dirigidas mecánicamente, la presión de poros puede 
asumirse que permanece constante. En una simulación elástica, el sólido 
se comporta como si no existiera fluido; en un análisis plástico, la presencia 
de la presión de poros puede afectar la falla. 
 
 En simulaciones elásticas dirigidas por la presión de poros, las 
deformaciones volumétricas pueden no afectar significativamente el campo 
de presión de poros, y el cálculo de flujo puede ser realizado 
independientemente. En general, los cambios en la presión de poros 
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pueden afectar las deformaciones y su efecto puede ser estudiado luego 
realizando una estabilización del modelo mecánicamente.  
 
Matriz relativamente suave (Rk >>>1)  
 
Si la matriz es muy suave, o el fluido incompresible, el valor del coeficiente de 
rigidez Rk, es muy grande y entonces el sistema es acoplado, con una difusividad 
gobernada por la matriz. La aproximación del modelo también puede depender del 
mecanismo de conducción.  
 
 En simulaciones dirigidas mecánicamente, los cálculos pueden consumir 
mucho tiempo, en este caso es necesario disminuir el valor de M o de Kf 
para obtener un valor de Rk igual a 20 y se disminuye el tiempo de cálculo 
sin afectar considerablemente la respuesta.  
 En la mayoría de los casos prácticos de sistemas dirigidos por presión de 
poros, la experiencia muestra que el acoplamiento entre la presión de poros 
y el campo mecánico es débil, si el medio es elástico, la simulación 
numérica puede ser realizada con el cálculo del flujo hecho separadamente 
de la parte mecánica y luego determinar el equilibrio mecánico del sistema, 
haciendo el valor del módulo del fluido igual a cero.  
 
Según lo expuesto, el caso de extracción de agua por bombeo, es un proceso 
dirigido por los cambios en la presión de poros y por lo tanto se puede realizar un 
análisis semiacoplado en el que primero se realiza el análisis de flujo y luego el 
análisis mecánico.  
 
EXTRACCIÓN  
 
La extracción se realiza por medio de la función Pwell, la cual simula la extracción 
o inyección de agua al medio, para el caso de extracción es necesario introducir el 
caudal como un valor negativo en el nodo seleccionado para tal fin.  
 
A continuación se presenta el código implementado: 
 
apply pw -9.26e-4 interior ra x -0.1 0.1 y -47.9 -48.1 z -113.4 -113.6 
apply pw -9.26e-4 interior ra x 47.9 48.1 y 47.9 48.1 z -113.4 -113.6 
apply pw -1.16e-4 interior ra x -47.9 -48.1 y 47.9 48.1 z -113.4 -113.6 
 
set fluid on mech off 
ini fmod 2.2e6 
solve age 1.6e8 
set fluid off mech on  
ini fmod 0 
solve 
